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Einleitung 


In den letzten Jahren sind eine Reihe von Mög- 
ichkeiten untersucht worden, kurze elektromagneti- 
che Wellen reflexionsfrei zu absorbieren. Zur Lösung 
ieses Problems, das für einige Aufgaben der Meß- und 
rtungstechnik von gewissem praktischem Interesse 
t, sind verschiedene Anordnungen vorgeschlagen 
orden, die im allgemeinen in drei Klassen eingeteilt 
erden [1]: homogene Stoffe (Materialien mit e=u), 
omogene Stoffe (Typ ‚Keilabsorber“) und Re- 
onanzabsorber. 

Beim Typ des Resonanzabsorbers wird vor einer 
reflektierenden Wand eine Anordnung von einer ge- 
issen Zahl gedämpfter Schaltelemente angebracht. 
ie Schichtdicke dieser Anordnung ist üblicherweise 
klein im Vergleich zur Wellenlänge der einfallenden 
trahlung. Der Eingangswiderstand Z der so ver- 
eideten Wand (meist Metallwand) ist verknüpft mit 
em Reflexionsfaktor durch 


=. (1) 
- (Z, = Wellenwiderstand der Luft = 377 Q) 


ınd kann in einem elektrischen Ersatzschaltbild durch 
:inen oder mehrere Resonanzkreise dargestellt werden. 
Je nach der Zahl dieser Resonanzkreise unterscheidet 
nan ein-, zwei- und mehrkreisige Absorber. Die prak- 
ische Verwendbarkeit der Resonanzabsorber, vor 
lem der bisher fast ausschließlich untersuchten 
:infachen einkreisigen Absorber, ist jedoch durch ihre 
sleine wirksame Bandbreite begrenzt. 

Der Prototyp eines einkreisigen Resonanzabsorbers 
st eine im Abstand einer Viertelwellenlänge vor einer 
Metallwand angebrachte dünne Widerstandsfolie mit 
inem Flächenwiderstand R7 =Z,. Da dieser Abstand 
‚uf eine bestimmte Wellenlänge abgestimmt ist, kann 
zöllige Anpassung auch nur für diese ‚„Resonanz- 
vellenlänge‘‘ erreicht werden. 

Zur Vergrößerung der Bandbreite dieses Absorbers 
st in einer früheren Arbeit vorgeschlagen worden, die 
ıomogene Widerstandsfolie durch ein regelmäßiges 
Hitter gedämpfter elektrischer Dipole, mit ihrer 
Längsachse parallel zum elektrischen Feld orientiert, 
u ersetzen [2]. Durch Einführung des Dipolgitters als 
‚weitem BResonanzelement war es möglich, die Fre- 
juenzabhängigkeit der A,/4 Leitung in einem gewissen 
Trequenzbereich zu kompensieren. Der Vergleich der 
jerechneten Bandbreite des einkreisigen Absorbers 
nit den gemessenen und aus dem Ersatzschaltbild 
jerechneten Werten für den zweikreisigen Absorber 
‚eigte nahezu eine Verdoppelung der wirksamen Band- 
reite. 

_ In diesem Zusammenhang erscheint es interessant, 
lie Untersuchungen auch auf einen analogen drei- 
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kreisigen Absorber auszudehnen. Beim zweikreisigen 
Dipolabsorber liegt das Dipolgitter bei der Resonanz- 
wellenlänge A, im Maximum der elektrischen Feld- 
stärke A,/4 vor der Metallwand. Offensichtlich ist die 
Wirksamkeit des Absorbers zu kürzeren Wellenlängen 
hin beschränkt, denn bei einer Wellenlänge A=%,/2 
liegt die Ebene des Dipolgitters gerade im Knoten des 
elektrischen Feldes, und die auf das elektrische Feld 
ansprechenden Dipolelemente können der einfallenden 
Welle keine Energie entziehen, d.h. bei senkrechter 
Ineidenz tritt völlige Reflexion ein. Es liegt nahe, ein 
zweites Dipolgitter /,/8 vor der Metallwand anzu- 
bringen, das bei dieser kritischen Wellenlänge gerade 
im E-Bauch liest und bei geeigneter Dimensionierung 
die Absorption der einfallenden Welle bewirken kann. 
Die obere Grenzfrequenz wird bei dieser Anordnung 
durch A=4,/4 gegenüber A,/2 beim einfachen Dipol- 
absorber bestimmt. Dabei hat man natürlich zu be- 
achten, daß die Anbringung des zusätzlichen Dipol- 
gitters (D,) die optimale Dimensionierung des ur- 
sprünglichen Gitters (D,) beeinflußt. Im elektrischen 
Ersatzschaltbild wird ein dritter Resonanzkreis ein- 
gefügt. Das Verhalten dieses dreikreisigen Absorbers 
wird im folgenden untersucht, und, ausgehend von den 
elektrischen Ersatzschaltbildern, mit den Eigen- 
schaften der einfacheren Anordnungen verglichen. 


Das Ersatzsehaltbild 


Bei der Aufstellung des äquivalenten Ersatzschalt- 
bildes für den dreikreisigen Dipolabsorber wird man 
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Abb.1. Reflexionsfaktor eines einkreisigen Resonanzabsorbers in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz für verschiedene Flächenwiderstände der 
homogenen Widerstandsfolie. (e=1) 


von dem bekannten Fall des einfachen einkreisigen 

Resonanzabsorbers ausgehen (Abb.1). Der konstante, 

reelle Widerstand Ry7 der homogenen Widerstands- 

folie liegt parallel zu den Eingangsklemmen einer 
1 


D H. J. Scmurmr und W. Furtermenger: Resonanzabsorber für elektromagnetische Zentimeterwellen 


Zeitschrift für 
angewandte Physik! 


homogenen Leitung der Länge z=4,/4 Ve. Der Ein- 
gangswiderstand Z, der am Ende kurzgeschlossenen 
Leitung mit dem Wellenwiderstand Z, —Z,/Ve ist 


Oiple Merallwand 


mit Verlusten 
Dielektrikum 


Bedingung ist für 


Zu BIN L an 
Ve 4 + ( \ 
erfüllt. 


Der Reflexionsfaktor dieses einfachsten Absorbers 
ist in Abhängigkeit von der Frequenz in Abb.1 fü 
verschiedene Widerstände R7; dargestellt. Für k, = 
-findet man ein scharfes Minimum de 

Reflexion bei w = @y: 
Ersetzt man bei diesem einfachen 


konstante Widerstand R; in Abb. I 
durch einen gedämpften Serienkreis 


: N 


(R,L,C) ersetzt werden, Abb. 2. Der 


der Dipolelemente und durch die Gitte 
konstanten der Anordnung gegeben 
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Abb. 2. Reflexionsfaktor eines zweikreisigen Resonanzabsorbers in Abhängigkeit von der Fre- 


quenz für verschiedene Dämpfungswiderstände. (e=1). ( 


1/A0=0,68, d/A,=0,05, e=1) 


Für den Reflexionsfaktor dieser Anordnung folgt mit 


Gl. (1) und (2) 
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Die Bezeichnung dieser Anordnung als ‚„Einkreis- 
Absorber‘‘ erkennt man aus der Ähnlichkeit des Ein- 
gangsleitwertes der Leitung 
NE a 
n- Mes (4) 


mit dem Leitwert eines konzentrierten Parallel- 


resonanzkreises 
(® _@)\/]/E b 
p (= @ / V Gr 2) 
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gleich sind, entsprechen sich die Leitwerte in erster 
Näherung hinsichtlich des Frequenzverhaltens. Diese 


und 


) Berechnet aus dem Ersatz- 
schaltbild; (--  -) gemessen bei 3 cem-Wellenlänge an Dipolabsorbern. (a’/A, = 0,35, b’/A, = 0,935, 


die Länge der Dipolelemente und deren 
Kopplung untereinander bestimmt. Die 
Zusammenhänge dieser Größen sind! 
experimentell in [2] bestimmt worden.) 

Aus dem Eingangswiderstand und 
Gl. (1) folgt für den Reflexionsfaktor 
des zweikreisigen Systems 


| 


Ersetzt man wiederum gemäß Gl. (8) die abgeschlos- 
sene Leitung durch einen entsprechenden Parallel- 
resonanzkreis, Abb. 2, so erkennt man in dieser An- 
ordnung eine Variante des ‚„Boucherot“-Kreises [3]. 
Im Idealfall, wenn beide Kreise auf dieselbe Resonanz- 
frequenz abgestimmt sind, die Imaginärteile der Im- 
pedanzen der beiden Kreise sich kompensieren 


(10) 


und R=R’=3770Q gewählt wird, d.h. 


liefert diese Anordnung einen frequenzunabhängigen 
reellen Eingangswiderstand von 3770, d.h. völlige’ 
Anpassung. Aus Gl. (11) folgt mit (8) für den optimal 
angepaßten zweikreisigen Dipolabsorber die Bedin- 
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Praktisch ist jedoch das A,/4 lange Leitungsstück ver- 
lustfrei, der Dämpfungswiderstand R’ in Abb. 2 also 
gleich Null. Die Bedingung (12) gilt jedoch auch in 


(12) 
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liesem Fall für die günstigste Dimensionierung des 
Dipolgitters. Unter den Voraussetzungen gleicher 
Resonanzfrequenz und den Bedingungen (10) und (12) 
st der Reflexionsfaktor nach Gl. (9) für einige An- 
rdnungen mit verschiedenen Verlusten der Dipole 
berechnet worden (Abb. 2) und zum Vergleich eine 
:ntsprechende Meßkurve aus [2] eingezeichnet. 

Die Meßergebnisse sind bei einer Wellenlänge 
ron 3cm gewonnen worden. Die Darstellung » 
lurch das Ersatzschaltbild beschreibt das Ver- 
alten der wirklichen Absorber sehr gut. So- 
vohl gemessene Werte wie auch die berechnete # 
Xurve zeigen für R—=Z, das Auftreten von zwei 
Minima im Verlauf des Reflexionsfaktors mit 
ler Frequenz. 

Bringt man zur Vergrößerung der Band- 
jreite des Absorbers ein zusätzliches Dipol- % 
itter D, im Abstand A,/8 vor der ebenen Metall- 
vand an, so ist im Ersatzschaltbild für diese 
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frequenz, L/C Verhältnis und Verlustwiderstand der 

beiden Serienresonanzkreise. Zur Vereinfachung soll 

in den folgenden Untersuchungen das L/C Verhältnis 

in allen Fällen konstant gehalten werden, und als 

Größe wählen wir mit einer gewissen Willkür den 

durch Gl. (8) und die für den ideal angepaßten Zwei- 
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Anordnung ein zweiter 


Serienresonanzkreis 4 
09, Og, R, längs der Leitung an entsprechen- 


ler Stelle zwischen den Eingangsklemmen 
ınd dem metallischen Kurzschluß einzufügen 7 
Abb. 3). Zur Berechnung des Eingangswider- 
tandes dieses Systems betrachten wir zunächst 
len Widerstand an der Stelle der Verbindung 
les zusätzlichen Kreises mit dem kurzgeschlos- 
enen A,/8 langen Leitungsstück 


1/Z 
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Jieser Widerstand wird durch das verbliebene Lei- 
ungsstück auf einen Widerstand R, an den Eingangs- 
lemmen transformiert. R, folgt aus R, durch An- 


vendung der allgemeinen Gleichungen für homogene 
rerlustlose Leitungen 
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7 87, 
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(14) 


°arallelschaltung dieses Widerstandes schließlich mit 
lem komplexen Widerstand des tief abgestimmten 
jerienkreises für D, liefert 


B L[(o @o1 
> rl e] 
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m VE, —= 91 = Resonanzfrequenz von D ) 
ind mit Gl. (1) folgt für den Reflexionsfaktor 
_ UL 
oT, (16) 


Eine vollständige Diskussion dieser Gleichung ist 
raktisch ausgeschlossen wegen der damit verbun- 
lenen umständlichen numerischen Rechnungen und 
ler Vielzahl der vorhandenen Parameter: Resonanz- 
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Abb. 3. Reflexionsfaktor eines dreikreisigen Dipolresonanzabsorbers («), berechnet 
aus dem äquivalenten Ersatzschaltbild ( 
Modelleitung (0 00). (b) und (c) Reflexionsfaktor von mehrkreisigen Resonanz- 


) mit e=1 und gemessen in der 


absorbern mit zwei verlustbehafteten dielektrischen Schichten 


kreisabsorber gültige Boucherot-Bedingung Gl. (12) 
gegebenen Wert 
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Außer einer Anpassung bei A=/, kann dem drei- 
kreisigen Absorber noch eine zweite Bedingung auf- 
erlegt werden, entsprechend den verbliebenen vier 
variablen Größen. Wir wollen fordern, daß auch bei 
einer Wellenlänge A=4,/2 völlige Absorption eintritt. 
Die Auflösung des Gleichungssystems liefert für Ver- 
lustwiderstand und Resonanzfrequenz der beiden 
Kreise 


(17) 


hr =1;632, R,=0,795Z, 

1 @g 1898720, : 
———— ——— meer. 
VE TR ( ) 


Mit diesen Werten ist aus (16) der Reflexionsfaktor in 
Abhängigkeit von der Frequenz berechnet worden, 
Abb. 3 (ausgezogene Kurve). Zwischen den beiden 
Anpassungspunkten bei &/®,—=1 und »/»,=2 steigt 
die Reflexion an, bleibt aber stets unterhalb 16%. In 
einer früheren Arbeit ist ein ähnlich aufgebauter 
Absorber untersucht worden, bei dem lediglich die 
Dipolgitter durch verlustbehaftete dielektrische Schich- 
ten zu ersetzen sind [4]. Zum Vergleich ist der be- 
rechnete Reflexionsfaktor zweier solcher Anordnun- 
gen in Abb. 3 mit eingezeichnet (gestrichelte Kurven). 
Wenn gleiche Reflexion in der Bandmitte zugelassen 
wird, scheint der Dipol-Typ Absorber etwas überlegen 
im Hinblick auf die erzielbare Bandbreite zu sein. 
Dies mag jedoch eine Folge der speziellen Annahmen: 
über die Eigenschaften der dielektrischen Schichten 
sein. 

Für die ein-, zwei- und dreikreisigen Absorber 
(vgl. Abb. 1, 2, 3) ist in Abb. 4 der Reflexionsfaktor 
über der Frequenz aufgetragen, wenn von allen 
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Anordnungen völlige Anpassung bei der Resonanz- 
frequenz verlangt wird. Die Darstellung zeigt deutlich 
den theoretisch zu erwartenden Gewinn an wirksamer 
Bandbreite durch Vergrößerung der Resonanzkreis- 
zahl. Bei gleicher Resonanzfrequenz ist die Schicht- 
dieke sämtlicher Anordnungen konstant 2=4,/4. Es 
sei bemerkt, daß die notwendige Schichtdicke für 
Keilabsorber ungefähr 3/4}, beträgt, um eine aus- 
reichende Absorption der einfallenden Energie zu 
erreichen [5]. Die relative Bandbreite der Resonanz- 
absorber (bezogen auf die Mitte des Absorptions- 
bereiches) ist in Tabelle 1 zusammengestellt, wenn man 
eine Reflexion von r—=0,16 gerade noch zuläßt. Für 
den ein- und zweikreisigen Absorber sind einige An- 
ordnungen mit dielektrischer Zwischenschicht (e —2,56 

Un 
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Abb. 4. Reflexionsfaktor von einkreisigem Absorber (a), zweikreisigem 


Absorber (5), dreikreisigem Absorber (ce) berechnet aus dem 
Ersatzschaltbild 


und e=3,72) berechnet worden. Vergleichsweise sind 
einige Meßergebnisse von [2] für den zweikreisigen 
Absorber mit angegeben. 


Tabelle 1. Relative Bandbreite von Resonanzabsorbern (r < 0,16) 


1-Kreis 
377-Folie 


3-Kreis 


berechnet gemessen 


E +29% 
2,56 423% +21% = 
3,72 +20% 420% ae 


Experimentelle Untersuchung des Dreikreisabsorbers 
Modellexperimente 


Bei. dem zweikreisigen Dipolabsorber kann der 
Absorptionsbereich gegenüber dem optimalangepaßten 
Fall etwas vergrößert werden, wenn dafür eine geringe 
Reflexion bei der Resonanzfrequenz in Kauf genom- 
men wird. Dafür ist lediglich notwendig, den Ohm- 
schen Widerstand R etwas kleiner als Z, zu wählen, 
Abb.2 (R=0,8Z,). Im Verlauf des Reflexions- 
faktors als Funktion der Frequenz treten in diesem 
Fall zwei Minima auf. Ein ähnliches Verhälten wird 
man auch von dem dreikreisigen Absorber erwarten, 
wobei die Zahl der möglichen Minima entsprechend 
der Zahl der unabhängigen Variablen auf 4 anwächst. 

Zur Umgehung der für eine Untersuchung in 
dieser Richtung notwendigen umfangreichen Rech- 
nungen wurde die Ersatzschaltung des Dreikreis- 
Absorbers wirklich aufgebaut und daran bei Ton- 


frequenzen die optimale Dimensionierung untersucht. 
Die beiden jeweils A,/8 langen Leitungsstücke werden 
dabei durch mehrgliedrige Spulenketten nachgebildet, 
die in Wellenwiderstand "und Fortpflanzungskonstante 
der wirklichen Leitung entsprechen. Ist n die Zahl 
der Glieder, so muß das einzelne Glied einem Leitungs- 
stück der Länge A,/8n entsprechen, d.h. es müssen die 
Eingangswiderstände R, und R, des Leitungsstückes 
im Kurzschluß und Leerlauffall bei der Resonanz- | 


wellenlänge A, gleich den Kurzschluß- und Leerlauf- | j 
widerständen des Spulengliedes W,; und W, bei der fi 
im Tonfrequenzgebiet liegenden Resonanzfrequenz ||; 
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ee as). \ 
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Ein Kriterium für die Güte der Leitungsnachbildung 
durch die Spulenkette ist das Verhalten des Wellen- 
widerstandes, der bei der wirklichen Leitung frequenz- 
unabhängig ist, bei der Nachbildung jedoch vor allem N 
in der Nähe der Grenzfrequenz f, abfällt. Es zeigt 
sich, a in dem hier en Meßbereich | 


0,5<— —- < 3 eine Annäherung der —- langen Lei- 


tung en drei Glieder ausreicht. Die maximale 
Abweichung beträgt in diesem Gebiet weniger als 
+1% bzw. —6%, die Grenzfrequenz der Spulenkette | 
liegt bei f=17,6 : {,—=15,4 kHz. 

Zwei derartige Leitungsnachbildungen wurden | 
aufgebaut und bezüglich des Wellenwiderstandes und j 
der Grenzfrequenz untersucht. Die Messungen zeigen, | 
daß die tatsächlichen Abweichungen etwas größer als ' 
berechnet sind, jedoch weniger als +5% ausmachen. 
Die Meßgenauigkeit geht anschaulicher aus ae 
Vergleich der berechneten Kurve für den Reflexions- j 
faktor eines dreikreisigen Absorbers (Abb. 3, ausge- 
zogene Kurve) und den eingetragenen Meßpunkten 3 
hervor. Geringe Abweichungen treten lediglich in der 
Bandmitte auf, wo der Betrag des Reflexionsfaktors A 
etwas zu klein gemessen wird. 

Bei o/w,=1 und w/w,—=2 wird eine geringe Re- 
flexion an Stelle völliger Anpassung gemessen. Hier- 
für ist sicher die Ungenauigkeit in der Auswahl der 
einzelnen Schaltelemente sowohl der Serienkreise als 
auch der Spulenkette verantwortlich. 


Ausgehend von dem berechneten dreikreisigen 
Absorber, der bei zwei Frequenzen angepaßt ist, kann 
man nun versuchen, den Absorptionsbereich weiter zu 
vergrößern. Von besonderem Interesse wird dabei 
sein, in welchem Maße die Reflexion in der Bandmitte 
bei der dafür notwendigen Verstimmung der einzelnen 
Schaltelemente ansteigt. 
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Um wie bei dem zweikreisigen Dipolabsorber eine 
‚Aufspaltung und Erweiterung des Absorptionsberei- 
ches zu erreichen, ist zunächst der Dämpfungswider- 
'stand R, des tief abgestimmten Serienresonanzkreises 
‘(D,) verringert worden. Die Ergebnisse dieser Mes- 
sungen an der Modelleitung sind in Abb. 5a gezeigt. 
Wie erwartet, tritt eine allmähliche Aufspaltung des 
Minimums in der Umgebung der Resonanzfrequenz 
ein, wobei allerdings gleichzeitig die Reflexion erheb- 
lich ansteigt. Aus Gl. (16) läßt sich zeigen, daß im 
Gegensatz zum zweikreisigen Absorber eine Änderung 
des ohmschen Widerstandes R, eine entsprechende 
‘Änderung des Realteiles und des Imaginärteiles des 
‚Eingangswiderstandes bei der Resonanzfrequenz be- 
dingt. Der Imaginärteil wird bei einer Verkleinerung 
‚von R, induktiv. In den gemessenen Kurven deutet 
sich diese Verstimmung durch die unsymmetrische 
Lage der beiden neu entstandenen Minima in bezug 
auf &/woy=1 an, und zwar wird die Mitte zwischen 
beiden Minima zu tieferen Frequenzen verschoben, 
entsprechend einer tieferen Abstimmung von D,. 


Im nächsten Schritt wird man nun versuchen, die 
‚Fehlanpassung infolge der induktiven Verstimmung 
durch entsprechende höhere Abstimmung des Reso- 
nanzsystems D, zu kompensieren. Die Ergebnisse 
dieser folgenden experimentellen Untersuchung sind 
in Abb. 5b dargestellt, wobei die Resonanzfrequenz 
von D, von YyZ,G, —=o,/1,62 =0,62o, auf 0,750, ge- 
ändert wurde. Das Resultat entspricht insofern der 
Erwartung, als tatsächlich in der Umgebung der 
Resonanzfrequenz die Reflexion kleiner wird, beson- 
ders deutlich für R,=1,3Z,. Man entnimmt auch der 
Abbildung, daß der Absorptionsbereich zu kleineren 
Frequenzen hin erweitert ist. Gleichzeitig erkennt 
man jedoch auch, daß für &/o, > 1 die Anpassung 
an den charakteristischen Widerstand durchweg ver- 
schlechtert wordenist. In der Bandmitte für &/o, 1,5 
steigt die gemessene Reflexion von 0,12 auf 0,23 an, 
wenn R, von dem berechneten Wert 1,63 Z, auf 0,7Z, 
verringert wird (bei YYZ, 0; =0,750@,). 
Nachdem der Absorptionsbereich für tiefe Fre- 
quenzen etwas breiter gemacht werden konnte, liest 
es nahe, durch entsprechende Änderung von D, den 
ungünstigen Einfluß der Änderung von D, bei hohen 
Frequenzen wieder aufzuheben. Dazu ist der Einfluß 
der Dämpfung des hochabgestimmten Systemes auf 
die Anpassung untersucht worden. Durch Probieren 
findet man, daß zur Verbesserung der Anpassung bei 
o/®, =2 notwendig ist, den Dämpfungswiderstand 
von D, zu verringern. Die Meßergebnisse sind in 
kuo.de (RZ, 1,65; R,Z,=0,19; 0,7;- 0,6). und 
Abb.5d (R/Z=13; RZ, = 0,79; 0,7; 0,6) darge- 
stellt. Es zeigt sich in beiden Abbildungen, daß es 
sehr wohl gelingt, die Reflexion bei &/o, =2 praktisch 
zu unterdrücken. Für den Wert R, =1,63Z, ist der 
günstigste Wert von R,—=0,7Z,, und für RR=1,3Z, 
ist R,—=0,6Z, zu wählen. Beide Abbildungen zeigen 
jedoch, daß die gute Anpassung in der Umgebung von 
o/®, =2 nur auf Kosten der Reflexion in der Band- 
mitte erreicht werden kann. 


Diese Untersuchungen und die Diskussion der in 
Abb. 5 dargestellten Ergebnisse zeigen offensichtlich, 
daß jeder Versuch, die Bandgrenzen nennenswert zu 
erweitern, die Wirksamkeit in der Bandmitte be- 
trächtlich stört. Nur wenn in der Bandmitte eine 
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Reflexion von etwa 20% unwichtig ist, läßt sich für 
den dreikreisigen Absorber’ ein erheblicher Band- 
breiten-Gewinn gegenüber dem bei wo/o„=1 und 
o/®, =2 optimal angepaßten Absorber erzielen 


u 


Ir! 


02 


Ay= 1320 
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Abb.5. Reflexionsfaktor von dreikreisigen Dipolabsorbern, gemessen in 
der Modelleitung in Abhängigkeit von der Frequenz 


(Abb. 5a, R,=0,7Z, und Abb. 5b, R,=0,7Z, und 
0,9Z,) 1. 


Freifeldmessungen 


In den vorangegangenen Abschnitten ist das Ver- 
halten der dreikreisigen Anordnung vom Standpunkt 
des äquivalenten Ersatzschaltbildes aus diskutiert 
worden. Obgleich diese Beschreibungsart [Gl. (9) 
und (16)] zwei Näherungen enthält, nämlich die Nach- 
bildung des Dipolgitters durch einen konzentrierten 
Serienresonanzkreis und die Vernachlässigung des 
Nahfeldeinflusses der Dipolelemente auf die Abstim- 
mung der A,/4-Leitung, liefert das Ersatzschaltbild im 
Falle des zweikreisigen Absorbers mit den Messungen 
an wirklichen Dipolabsorbern gute Übereinstimmung. 
Es bleibt festzustellen, inwieweit diese Übereinstim- 
mung auch für den komplizierteren Dreikreisabsorber 


1 Im Anschluß an die Modelluntersuchungen mit der 
Leitungsnachbildung sei bemerkt, daß wir uns nur für die 
Dimensionierung der Schaltelemente zur Absorption senk- 
recht einfallender Wellen interessiert haben. Prinzipiell läßt 
sich das Verhalten für jeden beliebigen Einfallswinkel unter- 
suchen, indem der Wellenwiderstand und die Fortpflanzungs- 
konstante der Leitungsnachbildung geändert wird. Insbeson- 
dere gelten für senkrecht zur Einfallsebene stehenden elek- 
trischen Vektor die einfachen Beziehungen 


Ze y 20 _ 2m Ve- sin? 
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wobei @ der Einfallswinkel ist. 
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gilt. Der Einfluß des Nahfeldes ist dabei im Verlauf 
der Messungen zu [2] untersucht worden und zeigte 
keine merkbare Verstimmung der Leitungslänge. Der 
Ersatz der Dipolgitter durch Serienkreise muß dagegen 
zwangsläufig zu beträchtlichen Abweichungen bei 
Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz führen, 
da bei o=3w, (®, = Resonanzfrequenz von D) der 
elektrische Dipol in der nächst höheren Eigenschwin- 
gung erregt werden kann. Für w&/w, —2 tritt dagegen 
keine Resonanz des Dipols auf, da infolge der Orientie- 
rung parallel zum elektrischen Vektor nur gerade 
Stromverteilungen angeregt werden!. Entsprechend 
dieser Tatsache wird man erwarten können, daß die 
Beschreibung der Dipolgitter durch Serienkreise etwa 
bis =2,5@, gültig bleibt. 

In einer Serie von Freifeldmessungen wurde der 
Reflexionsfaktor von dreikreisigen Absorberanord- 
nungen, zusammengesetzt aus zwei Dipolgittern, A,/4 
bzw. A,/8 parallel vor einer Metallwand angebracht, 


a a2 
m) # Ra || R=d 
Ir| ea | eg) eher 
R A, WG 0 7y , WG (7 
D7 D 
06 Ar 
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Abb, 6. Reflexionsfaktor von zwei nahezu angepaßten zweikreisigen Dipol- 
Resonanzabsorbern, gemessen im Freifeld mit em-Wellen 


in Abhängigkeit von der Wellenlänge bestimmt, mit 
dem Ziel, die an Hand des Ersatzschaltbildes gewon- 
nenen Erfahrungen auf den wirklichen Absorber für 
elektromagnetische Zentimeterwellen zu übertragen. 
Die Dipolelemente sind aus einer Widerstandsfolie 
von 100 Flächenwiderstand ausgeschnitten, und auf 
Streifen aus Schaumtrolitul angebracht, die ihrerseits 
auf der Metallwand aufgeklebt sind. Die Messungen 
sind in einem Wellenlängenbereich von A=3 cm bis 
15 cm ausgeführt, bezüglich der Meßmethode sei auf [2] 
verwiesen. 


Zur Übertragung der einzelnen Dimensionierungs- 
werte, von Ohmschem Widerstand und Resonanz- 
frequenz der Serienkreise einerseits, auf Gitterkonstan- 
te und Dipollänge andererseits geht man von einem 
Vergleich mit dem einfachen zweikreisigen Dipol- 
absorber aus: In Abb. 6 ist der gemessene Reflexions- 
faktor von zwei nahezu optimal angepaßten zwei- 
kreisigen Dipolabsorbern aufgetragen, der eine abge- 
stimmt auf 5,5 cm Wellenlänge, der andere auf Ilcm. 
Unter Vernachlässigung der Wechselwirkung der Di- 
pole untereinander kann man in erster Näherung die 
Dipollänge und die Resonanzfrequenz sowie die Gitter- 
konstante «’ und den Dämpfungswiderstand durch die 


1 Dieses Verhalten ist bekannt von den Eigenschaften der 
Dipolantennen als Empfangsantennen und Parasiten [6]. 


linearen Beziehungen 


Me tindd:ı Mm 2 ln, 

und 
ai ag 
Be al (22 


verknüpfen. Für den zweikreisigen Absorber ist zur 
Anpassung bei o=w, notwendig, daß jeweils 


20 
Zysl—el bzw R=2,; 
s ı/yLG, s s 1//2,C; 


ist. Aus Abb.6 ist zu erkennen, daß 14/4, =0,5; 
a/,=0,4 und %/A,=0,29; az, —=0,21 gerade der 


Be =1.23)]] 


‚Ed 


02 


% RER 
Abb. ra—e. ( ) Reflexionsfaktor von dreikreisigen Dipolresonanz- 
absorbern, gemessen im Freifeld mit cem-Wellen, (--------- ) Reflexions- 


faktor der entsprechenden dreikreisigen Systeme, gemessen in der 
Modelleitung 


Anpassungsbedingung (23) entsprechen. Damit kön- 
nen die Konstanten ce, bis e, aus (21) und (22) eleminiert 
werden. 

Die einfache Kombination der zwei bei o—=w, und 
o=2@, angepaßten Zweikreisabsorber führt offen- 
sichtlich zu keinem befriedigenden Ergebnis (Abb. 7a, 
ausgezogene Kurve): In der Umgebung von A/), =0,7 
steigt die Reflexion auf etwa 30% an, d.h. ist weit 
größer als die berechneten 16% für einen gut ange- 
paßten Absorber (Abb. 3). Zum Vergleich ist als ge- 
strichelte Linie der für diese Anordnung an der Modell- 
leitung gemessene Reflexionsfaktor eingetragen. Die 
Übereinstimmung ist in Anbetracht der gemachten 
Vernachlässigungen gut. Auf längeren Wellenlängen 
macht sich eine stärkere Abweichung bemerkbar, die 
auf die zunehmende Wechselwirkung der Dipole zu- 
rückzuführen ist. 


Band 
1 — 1958 


Wir versuchen nun, durch systematische Ände- 
ang der Parameter der Dipolgitter den Verlauf des 
eflexionsfaktors zu verbessern. Als erster Schritt 
ll der Realteil des tief abgestimmten Systems D, 
ändert werden. Entsprechend den Ergebnissen der 
[odelluntersuchungen (Abb.5b) wählen wir einen 
ämpfungswiderstand R,=1,3Z,. Aus Gl. (22) und 
it 63 —=0,4/Z, folgt 


aA, = 0,52 0,5. 


s Ergebnis der Freifeldmessungen ist der Refle- 
ionsfaktor über der Wellenlänge in Abb. 7b aufge- 
sagen. Der Verlauf des Reflexionsfaktors zeigt kaum 

e Änderung gegenüber Abb. 7a. Die Reflexion ist 

mer noch im ganzen Bereich verhältnismäßig hoch. 

Eine beträchtliche Verbesserung kann erzielt 
erden, wenn D, auch geeignet verstimmt wird. Die 
erechnung auf Grund des Ersatzschaltbildes lieferte 
ir optimale Anpassung bei &/wy=1 eine Resonanz- 
equenz yyzG, =@9/1,62. Wenn eine geringe Re- 
exion bei dieser Frequenz in Kauf genommen wird, 
Bigten a an einen etwas Au Sbserp: 


en = 0,67. 


)er Reflexionsfaktor dieser Anordnung, Abb. 7e, 
immt bei A/A,—=1 sehr kleine Werte an. 

Durch geeignete Abstimmung des hochabgestimm- 
en Systems auf die berechnete günstige Resonanz- 


__. 209 A 
re entsprechend mit (21) und 
2% 


1,]A, = 0,35 


requenz 


= 0,29 


elingt es, auch den Reflexionsfaktor in der Bandmitte 
rheblich zu verringern, Abb. 7d. 

Wird nun schließlich auch der Dämpfungswider- 
tand von D, auf den theoretisch ermittelten Wert 


R,=0,79Z, (co =0,21; ai = 0,17) 


ingestellt, so ergibt sich die in Abb. 7e als ausgezogene 
nie gezeichnete Kurve für den Reflexionsfaktor. Die 
emessene Absorptionsbandbreite beträgt für diese 
\nordnung +40% und stimmt in der Größenordnung 
ut mit dem berechneten Wert von +48% überein. 
er Verlauf dieser Kurve sollte mit den Messungen an 
ler entsprechenden Anordnung in der Leitungsnach- 
ildung zusammenfallen (Abb. 5b, R,=1,3Z,). Die 
ürgebnisse dieser Messungen sind als gestrichelte 
{urve in Abb. 7e miteingezeichnet. Der Vergleich 
jeider Kurven zeigt, daß auch für den dreikreisigen 
\bsorber das einfache Ersatzschaltbild mit sehr guter 
senauigkeit das Reflexionsverhalten beschreibt. Die 
inzigen geringfügigen Abweichungen treten wiederum 
‚ei größeren Wellenlängen auf und deuten auf die 
unehmende Wechselwirkung der Dipole hin. Hierbei 
st noch zu bemerken, daß die Meßungenauigkeit der 
"reifellmessungen wegen der nicht ganz gleichmäßigen 
Ierstellung der Dipolstreifen und der Ungenauigkeit 
iner Reihe weiterer Größen sicher von der Größen- 
rdnung 10% ist. Die Ungenauigkeit der Modell- 
xperimente ist auf +0,05 für den Reflexionsfaktor 
‚eschätzt worden. Innerhalb dieser Fehlergrenzen 
ann man praktisch von Übereinstimmung der Ersatz- 
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schaltbild-Darstellung und dem tatsächlichen Ver- 
halten sprechen, und man kann entsprechend den 
Untersuchungen an der Modelleitung folgern, daß der 
in Abb. 7e gezeichnete Verlauf des Reflexionsfaktors 
in etwa das Optimum darstellt, das mit diesem Ab- 
sorbertyp erreicht werden kann. Diese Übereinstim- 
mung deutet ferner die Möglichkeit an, noch kompli- 
ziertere Systeme vorteilhaft mit Hilfe der Modelldar- 
stellungen zu untersuchen. 

Abschließend sei bemerkt, daß derartige viel- 
kreisige Resonanzabsorber wegen der schwierigen 
Herstellung im Vergleich zu Keilabsorbern oder dem 
einfachen zweikreisigen System nicht günstig für groß- 
flächige Absorber erscheinen. Dagegen können sie als 
Einzelelemente für den reflexionsfreien Abschluß von 
Leitungen in einem größeren Frequenzbereich in Be- 
tracht gezogen werden. Es wäre schließlich auch 
denkbar, derartige mehrkreisige Resonanzabsorber 
mit Keilabsorbern zu kombinieren, in völliger Analogie 
zu entsprechenden akustischen Absorptionssystemen 
[7]. Zu tieferen Frequenzen hin ist die Wirksamkeit 
der Keilabsorber durch die notwendige Länge der 
Keile begrenzt. Die Aufgabe der Resonanzabsorber 
bestünde darin, Wellen derartig tiefer Frequenzen, 
die von den Keilen größtenteils durchgelassen werden, 
zu absorbieren, was infolge des günstigen Verhältnisses 
von Schichtdicke zu Wellenlänge ohne großen Raum- 
aufwand erzielt werden könnte. Geringe Reflexionen, 
wie sie beim dreikreisigen Dipolabsorber auftreten, 
sind in diesem Fall unwesentlich, da die Keilstruktur 
vor dem Resonanzabsorber automatisch die Reflexion 
vermindert. 


Zusammenfassung 


Es wird das Verhalten von 1-, 2- und 3-kreisigen 
Resonanzabsorbern im Hinblick auf die Frequenz- 
abhängigkeit des Reflexionsfaktors untersucht. An 
Hand der Ersatzschaltbilder für den einfachen 377Q- 
Folien-Absorber, den zweikreisigen Dipol-Resonanz- 
absorber und den dreikreisigen Absorber, bestehend 
aus zwei Dipolgittern in bestimmten Abständen 
parallel vor einer leitenden Wand angebracht, wird in 
einigen Fällen der Reflexionsfaktor berechnet. Das 
Verhalten des dreikreisigen Absorbers wird auf Grund 
von Messungen an einer exakten Nachbildung des 
Ersatzschaltbildes diskutiert. Die Ergebnisse dieser 
Messungen werden mit den Resultaten von Freifeld- 
messungen an wirklichen Dipolabsorbern verglichen 
und zeigen eine weitgehende Übereinstimmung in be- 
zug auf den Wert des Reflexionsfaktors und die wirk- 
same Bandbreite. 

Herrn Professor Dr. Erwin Meyer danken wir 
für die Anregung zur vorstehenden Arbeit und zahl- 
reiche Ratschläge. 

Die Arbeit wurde ermöglicht und durchgeführt 
unter Contract No. AF 61(514)-1041 des Air Research 
and Development Command, European Office, Brus- 
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Absorption elektromagnetischer Zentimeterwellen in künstlich anisotropen Medien 


Von REINHARD POTTEL 
Mit 12 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. September 1957) 


Zusammenstellung der benutzten Symbole 


komplexe Feldstärkeamplitude 
komplexe Feldstärkeamplitude 


A 

B 

d Durchlaßfaktor 

E = (Ex, Ey, B;) Vektor der elektrischen Feldstärke 

Fr <EIGHZ) Füllfaktor 

g = Y»* + k2 

H= (H,,H,,H;) Vektor der magnetischen Feldstärke 

H, Feldstärkevektor eines magnetostatischen 
Feldes 


bezeichnet Größen im Hohlleiter 


Ausbreitungskonstante in einem homo- 
genen, isotropen Medium 


H als Index 


M, Sättigungsmagnetisierung 

r komplexer Reflexionsfaktor 

ln Schichtdicken 

v Eisenkonzentration in Volumenbruch- 
teilen 

%,Y% 2 rechtwinklige Koordinaten 

& scheinbare Dämpfungskonstante bei der 
Magnetisierung durch Bereichsrotation 

& Dämpfungskonstante einer Welle 

y=atiß allgemeine Ausbreitungskonstante 


7|=17,57MHz/Oe gyromagnetisches Verhältnis 
e =e—ie” relative Dielektrizitätskonstante (DK) 


A 
© — 8,859 10 Tr absolute Dielektrizitätskonstante des 
freien Raums 
Ay Freifeldwellenlänge 
a = wW—iu” relative Permeabilität 
V: 
fi = 1,256 -10° absolute Permeabilität des freien 
Acm 
Raums 
Tr = (h+N)/2 
[9) Kreisfrequenz 
iz v2 H, 
Cute 2 Holt 
1 als Index bezeichnet Größen des Parallelplatten- 


mediums, in dem magnetisches Feld und 
Ausbreitungsrichtung der Welle in der 
Plattenebene liegen 

bezeichnet Größen des gyromagnetischen 
Mediums, in dem magnetisches Feld und 
Ausbreitungsrichtung der Welle senkrecht 
auf dem magnetostatischen Feld stehen. 


L_ als Index 


Weniger häufig benutzte Symbole werden an den betreffenden 
Stellen jeweils besonders erklärt. 


Einleitung 


Die Absorption elektromagnetischer Strahlung er- 
hält in der Zentimeterwellentechnik ihre Bedeutung 
aus der häufigen Forderung, reflektierende Körper so 
zu verkleiden, daß auftreffende Wellen eines möglichst 
großen Wellenlängenbereichs möglichst vollständig ge- 
schluckt werden. Folgende Arten von reflexionsfreien 
Absorberanordnungen für Zentimeterwellen, die in 
einem breiten Frequenzband wirken, sind bekannt: 


1. Der Absorber wird durch eine flächenhafte An 
ordnung einer großen Anzahl von Schluckelementen' 
gebildet. Die Schluckelemente bestehen aus Kombi 
nationen von mehreren verlustbehafteten Resonanz- 
kreisen [1]. 

2. Der Absorber besteht aus einem Material, 
hohe Dämpfung, aber auch starke Grenzflächen 
reflexion aufweist. Das Material muß daher derartig® 
räumlich angeordnet oder dermaßen inhomogen aus 
gebildet werden, daß die aus dem freien Raum ein 
fallende Welle reflexionsfrei eindringen kann. Be 
spiele dafür sind der Keilabsorber [2] und der Mehrs 
schichtenabsorber [3]. \ 

3. Der Absorber besteht aus einem Material hoher 
Dämpfung, das bei senkrechtem Einfall keine Grenz 
flächenreflexion aufweist und daher in Form einer‘ 
ebenen Wand verwendbar ist. 

Für eine ebene Welle, die aus dem freien Raum? 
senkrecht auf die ebene Begrenzungsfläche eines die) 
elektrisch und magnetisch wirksamen Mediums mit 
der relativen Dielektrizitätskonstante (DK) e und der 
relativen Permeabilität u (e, u komplex) trifft, ist der 
Reflexionsfaktor durch 


„— Yule-1 
Vals +1 
gegeben. Das unter 3. genannte Absorbermaterial muß” 
also übereinstimmende Werte der komplexen Per- 
meabilität « und der komplexen DK e aufweisen 
Damit gleichbedeutend ist die Aussage, daß der Wel- 
lenwiderstand Z=Z, \u/e (= Verhältnis von elek: 
trischer zu magnetischer Feldstärke in einer fort‘ 
schreitenden Welle) des Materials mit dem Wellen. 
widerstand Z, = Ywo/&s =377Q des freien Raums] 
übereinstimmen muß. 3 | 
Solche, durch die Beziehung e=u gekennzeich-" 
nete, verlustbehaftete Medien werden in der vorlie. 
genden Arbeit behandelt. Die Schwierigkeit liegt i 
ihrer Verwirklichung im Bereich der elektromagneti 
schen Zentimeterwellen, da bisher keine homogenen 
isotropen Substanzen mit hohen elektrischen Verlusten 
bekannt sind, die in dem fraglichen Frequenzgebiet” 
die verlangte Übereinstimmung der DK mit der Per- 
meabilität aufweisen. | 
Das hat folgende Ursachen: Die DK elektrisch 
verlustbehafteter Stoffe liegt immer beträchtlich über 
eins. Als Materialien mit merklich über eins liegender 
Permeabilität kommen nur ferromagnetische Stoffe i 
Frage. Im Frequenzbereich oberhalb von 1 GHz fällt 
die Magnetisierung durch Bereichswandverschiebung, 
die in ferromagnetischen Stoffen bei wesentlich tieferen 
Frequenzen zu hohen Permeabilitäten führt, jedoch 
praktisch aus. Oberhalb 1 GHz spielt nur noch die 
Magnetisierung durch Bereichsrotation eine Rolle, die: 
bei diesen Frequenzen kaum zu bedeutenden Permea- 
bilitätswerten Veranlassung gibt, wenn nicht ferro- 
magnetische Resonanz auftritt [4], [5]. In homogenen, 


otropen ferromagnetischen Materialien hat aber auch 

ie Erscheinung der ferromagnetischen Resonanz 

eine bemerkenswerte permeabilitätssteigernde Wir- 
ng. 

Mit einigen ferromagnetischen Substanzen läßt 
ich die Angleichung von DK und Permeabilität an- 
inander erzwingen, wenn das homogene, isotrope 
usgangsmaterial in geeigneter Weise anisotrop aus- 
ebildet wird. Zwei verschiedene Arten von Anisotro- 
ie sollen hier genannt und im ersten bzw. zweiten Teil 
ler Arbeit behandelt werden. 

Die eine ist geometrischen Ursprungs und beruht 
arauf, daß das Ausgangsmaterial in dünne, vonein- 
nder durch schmale Zwischenräume getrennte, par- 
llele Schichten unterteilt ist. In Verbindung mit der 
sheoretischen Behandlung eines solchen Parallel- 
lattenmediums wird über die Bemessung und prak- 
ische Ausführung eines Parallelplattenabsorbers be- 
ichtet werden. 

‚Während die Einführung der eben genannten, geo- 
metrisch bedingten Anisotropie eine starke Erniedri- 

ng der DK ermöglicht, bleiben die dielektrischen 

igenschaften des benutzten homogenen, ferromagne- 
tischen Materials im Fall der zweiten Art von Aniso- 
tropie unverändert. Hier ist für die Anisotropie ein 
von außen angelegtes statisches Magnetfeld verant- 
wortlich. Es ermöglicht das Auftreten von ferro- 
magnetischer Resonanz, die so ausgeprägt ist, daß die 
Permeabilität relativ hohe Werte erreichen kann. Die 
Ausnutzung dieser Erscheinung zur Angleichung der 
Permeabilität an die DK wird im zweiten Teil der 
Arbeit behandelt. 


I. Parallelplattenmedium 
1. Beschreibung und Problemstellung 


Vorgegeben ist ein Parallelplattenmedium, das sich 
bis ins Unendliche über den Halbraum 2>0 er- 
streckt und in der Ebene z—=0 an den freien Raum 
z2<0 mit e=u=]1 grenzt (Abb.1). Die Platten liegen 
parallel zur %, z-Ebene und haben die Dicke 7\. Sie 
bestehen aus einem homogenen ferromagnetischen 
Material mit der komplexen relativen Permeabilität 
u=w —iw' und der komplexen relativen DK 
e=e'—ie”. Die Platten haben voneinander den Ab- 
stand 7,. In den Zwischenräumen gilt e=u=1. 

Aus dem freien Raum trifft in z-Richtung eine 
ebene, linear polarisierte Welle auf das Parallelplatten- 
medium auf, dringt zum Teil ein und wird teilweise 
an der Grenzebene z=0 reflektiert. Der elektrische 


Feldstärkevektor # der Freifeldwelle soll senkrecht 
auf der %, z-Ebene stehen. 

Für kleine Schichtdicken 7,7, sollen die resul- 
tierende Permeabilität u, und die DK e,, die das 
Parallelplattenmedium gegenüber der eben genannten 
Welle aufweist, berechnet und gemessen werden. 

Außerdem werden die Bedingungen für die Be- 
schaffenheit des Plattenmaterials und für die Schicht- 
dicken 7,, T, gesucht, unter denen e, wu, und die 
Dämpfungskonstante « , möglichst groß wird. Diese 
Angaben sollen durch Messungen geprüft werden. 


2. Theoretische Grundlagen 


Die Wellenausbreitung in Parallelplattenmedien, 
die aus zwei verschiedenen Sorten dielektrisch und 
magnetisch wirksamer dünner Platten zusammen- 
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gesetzt sind, hat Ryrov [6] in allgemeiner Weise 
theoretisch behandelt. Dasin Abschnitt 1 beschriebene 
Parallelplattenmedium ist ein Spezialfall davon. 

Zur Bestimmung von e, und u, wird eine Lösung 
der Maxwellschen Gleichungen 


rot H=iweyeh; rot E= —iomuß; E,Hneie! a) 
diveE =divuH =0 


für das Feld in den verschiedenen Schichten des Pa- 
rallelplattenmediums nach Abb.1, zunächst ohne Be- 
achtung der Begrenzung bei z=0, also für große 
2 > 0, gesucht. Das Feld soll so beschaffen sein, wie 
es der Anregung durch die Welle entspricht, die ge- 
mäß Abschnitt 1 aus dem freien Raum einfällt. Dann 
ist E,—=H,—=H,=0 zu erwarten. Eine Abhängigkeit 


f Pens 
Einfallende | x, RG Emdl W 
ZT GG l. 


Abb,.1. Parallelplattenmedium 


des Feldes von % soll nicht bestehen, so daß außerdem 
0]öy=0 gilt. Da die Ausbreitung in z-Richtung er- 
folgen soll und die Phasengeschwindigkeit in den 
Materialschichten und in den Zwischenschichten wegen 
der Grenzbedingungen an den Plattenober- und Unter- 
seiten übereinstimmen muß, ist der Ansatz 


E,=E;(z)e”’”; H,=H,(z)e”’”; E,=E,(x)e””* (2) 
sinnvoll. Die Maxwellschen Gleichungen erhalten da- 
mit die Form 

yH,=iwseB;; 


ö ö (3) 
VB zz KEANE 


a 1 &Eeh,;; 


und nach Aussonderung von E folgt daraus für H, 
die Wellengleichung 


0? : 
Fr +9 H, =0 mit g =y +K? | (4) 
und =? eyuUpEh. 
Ihre allgemeine Lösung lautet: 
H,„= Acosgx + Bsing«. 
Sie ergibt mit (3): | 
NDR UNE RE 5 
ine iDEgE H,; | 
E;= ce (— Asing®e + Becosge). ) 


Die Ausdrücke (5) beschreiben das Feld in jeder 
Schicht des Parallelplattenmediums (Abb.1), wenn & 
jeweils von der Mittelebene der betrachteten Schicht 
aus gezählt wird und wenn, je nachdem es sich um 
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eine Material-(Index 1) oder Zwischenschicht (In- 
dex 0) handelt, #1, u=1, g, oder e=u=1, 9, ein- 
gesetzt wird. An den Schichtgrenzen müssen A, und 
E, stetig übergehen. Die Auswertung der Stetigkeits- 
bedingungen zeigt, daß A+0 nur mit B=0 und 
B==0 nur mit 4=0 verträglich ist und daß es eine 
Vielzahl von Schwingungsformen gibt, die sich im 
Amplitudenverhältnis A,/A, oder B,/B, und in der 
Ausbreitungskonstante y voneinander unterscheiden. 
Diese verschiedenen Felder klingen alle, bis auf eins, 
in z-Richtung exponentiell ab und sind längs der 
Strecke z/r (2T=T,+ T,) auf <e in der Amplitude 
abgesunken. Sie sind im Innern (2>>0) des Parallel- 
plattenmediums wegen ihrer Ausbreitungsunfähigkeit 
nicht vorhanden. Jedoch stellen sie einen Bestandteil 
des Feldes an der Begrenzungsebene z=0 dar. Das 
Amplitudenverhältnis A,/4, und die Ausbreitungs- 
konstante’y für die einzige ausbreitungsfähige Welle 
folgen aus 


4, N (90 T/2) , > tg (90 7/2) Ä (6) 

4Ao cos (9 7/2) ’ €9o tg (9, 7/2) 
Weiterhin wird nur der Fall dünner Schichten 
betrachtet, deren Dicken 75, T, gegenüber der Wellen- 


länge im wirksamen Schichtmaterial klein sind, und 
dementsprechend wird 


|klı<1 mit 27=7+7, | Al< 


1, [nAl<ı (7 


vorausgesetzt. Zweite und höhere Potenzen der klei- 
nen Größen werden vernachlässigt. Aus (6) leitet sich 
dann 
Aldu=b H=-E1H% (8) 
ab, und damit folgt für die Ausbreitungskonstante des 
Parallelplattenmediums: 
5 RT, + ekiT, 
Da (9) 


Das Feld in den verschiedenen Schichten hat die Form: 


„=He 
MR m 
LApyıe- yır (-3% <r< 2) 
io&,E \ 
Anyıller Zu (<< S+); 
N® en Yız \ (10) 
fe! (-3<+<3) 
io&, EB ı 


— A, ( a ee Yız 
gt). 


Zur Kennzeichnung des Parallelplattenmediums 
durch Größen, die der Messung nach der im Abschnitt 3 
beschriebenen Methode zugänglich sind, dient neben 
der Ausbreitungskonstantey, gemäß (9) noch der 
Wellenwiderstand Z,. Er ist mit dem komplexen 
Reflexionsfaktor r, der den an der Grenzebene z—=0 
reflektierten Teil der aus dem freien Raum gemäß 
Abschnitt 1 einfallenden Welle angibt, durch 


2, syl-kr De Vroleo 


Zu, . ir? 
verknüpft. r ergibt sich aus den Stetigkeitsbedingun- 
gen für E, und H, in der Ebene z=0. Ihre Formulie- 


E 
2 Sr 


a) 


rung gelingt leicht unter Anwendung der Maxwellsche 
Gleichungen in Integralform auf kleine quadratiscl 
Flächenstücke, die die Ebene z=0 durchsetzen unc 
die Größe Ax Az—472 bzw. A y Az=47? besitzen: 


$ E,ds =— iwyg (WH,)res’ A® Az; 
D4x 
Az 


(0) H,ds = io &,(E#,)res‘ A2AyY. 

D42 

Ay 
(uH „)res ist die das Quadrat AxAz durchsetzende gef 
samte mittlere magnetische Kraftflußdichte und 
(£E,)res die das Quadrat Ay Az durchsetzende ge 
samte mittlere elektrische Verschiebungsdichte. Zur} 
beiden Größen tragen auch beiderseits in nächster 
Nähe der Ebenez =0 vorhandene höhere Schwingungs 
formen außer der Grundwelle (10) bei. Ihr Beitrag 
spielt aber in den Gin. (12) keine Rolle mehr, wenn 
man berücksichtigt, daß die höheren Schwingungs 
formen im Abstand z=-+7 von der Grenzebene schon 
stark abgeklungen sind und wenn gemäß (7) zweite 
und höhere Potenzen von Gliedern der Größenordnung 
|%| x vernachlässigt werden. Aus (12) folgt dann mit 
(10) für die Stetigkeitsbedingungen an der Grenzebene 


2.0: | 
(13) 


(11) und (13) ergeben als Wellenwiderstand Z ı 


nn un, 


WE E 


(1+r)27r=0; 


— Ay: 2r en, 


TR+NDet 
+ 


ET 
Zi im 


(14) 


Wenn an der Polarisationsrichtung der aus dem freien 
Raum einfallenden Welle gemäß Abschnitt 1 fest- 
gehalten .wird, so ist das Parallelplattenmedium mit 
kleinen Schichtdicken [gemäß (7)] auf Grund einer 
Messung (s. Abschnitt 3) der Größeny, undZ, nicht 
unterscheidbar von einem homogenen, isotropen 
Medium, das die gleichen Meßwerte für die Aus- 
breitungskonstante und den Wellenwiderstand zeigt. 
Es ist daher sinnvoll, dem Parallelplattenmedium als 
resultierende Permeabilität u, und resultierende DK 
e, die entsprechenden Werte dieses homogenen, iso- 
tropen Mediums zuzuordnen. Das geschieht durch die 
Beziehungen: 
yi=- ken Zi=iomuılyı- (15) 3 
Mit (9), (14) und der Abkürzung = /(7, + T,)für den 
Füllfaktor, der den mit dielektrisch und magnetisch 
wirksamem Material ausgefüllten Raumteil angibt, 


folgt 
€ - 
Tan +r 


Die Beziehungen (16) für die DK &, und die Permeabi- 

lität u, des Parallelplattenmediums gelten nur für den 
Fall, daß die Ausbreitungsrichtung und der magneti- 
sche Feldstärkevektor der Welle in der Plattenebene 
liegen. Insbesondere sind die später abgeleiteten Be- 
dingungen für eine angenäherte Übereinstimmung von 
&, und u, sowie die Werte für den Reflexionsfaktor 
und die Dämpfung von Absorberwänden streng an die 
genannte Polarisationsrichtung gebunden. Real- und 


Aı=(a-1)f+1. (16) 


- 
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aginärteil von e, und u, haben die Form: 


3 ee 
> rel? +E°ı— N? 
a ame | (16a) 
f+ a m en ln 
—=1l+fl(u ee SENDE): 


e Abb. 2 und 3 zeigen den Verlauf dieser Größen 
bhängigkeit vom Füllfaktor fim Fall eines Platten- 
terials mit, &€=13,6; &”’=1,9; W"=2,3; uw" —=1,2 
Abschnitt 3). Der mit abnehmendem f im Ver- 
ich zu u, wesentlich steilere Abfall von e, beruht 
“rauf, daß die Unterteilung des Ausgangsmaterials 
Schichten eine starke Entelektrisierung und eine 
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)b. 2. Realteil der DK e, und Permeabilität , eines Parallelplatten- 
mediums in Abhängigkeit vom Füllfaktor f 


smgegenüber nur schwache Entmagnetisierung zur 
olge hat. Wenn die Konstanten e, u des Platten- 
aterials der Bedingung 


e2W>2— (17a) 
enügen, so gibt es einen Füllfaktor f’ (s. Abb. 2), für 
en e, =u', wird: 
ei (2W-3)(|e?-e)+E°-1 

2(#’-1) Ke’-1)2+e”®], 


ce 3) (le]l?-e’)+e =. __ (w-2)|e?+e’ Su 
Be + E21, Welle -1)°+E] 
Inter der weiteren Bedingung 
le >e/u" 21 (18a) 


ibt es auch einen Füllfaktor f’’ (im allgemeinen +f’) 
;. Abb. 3), der zu e', =, führt: 


PZ lel?— +" 
1% +E? 
el? —e 2 


/ | (€ a 1) a 


)ie Grenzfläche zwischen dem freien Raum und dem 
'arallelplattenmedium ist völlig reflexionsfrei, wenn 
u, und e| =w gilt. Diese beiden Bedingungen 
usammen verlangen f=f’’ und damit eine Verknüp- 
ung zwischen e’, &”, u’, u”. Der aus der Forderung 
"le = wi/w', unter der Bedingung r 


(18) 


eP- u? P 
(te 


lel?> e’ ja" e’/w (19a) 


berechenbare Füllfaktor 
fin | el? — E" Ju?” 
lee Ei 
führt auch zu e’| =w und damit zu e), =u|, wenn 
f=f' gilt. Aus /,=f’ ergibt sich die Verknüpfung 
zwischen g, u: 


(19) 


„ 1)? - [27 al 
u ei Vore=e aim % a D 


€ 


(20) 


Mit 2M als Abkürzung für die linke Seite dieser Glei- 
chung ist hieraus entnehmbar, daß e’-Werte mit 
e >1-+M der Gl. (20) nicht mehr genügen, daß also 
für solche e’-Werte nicht mehr &, =, erreichbar ist. 


Im Fall e > 1-+M liefern (17) oder (18) vielleicht 
2 0E" 
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Abb. 3. Imaginärteil der DK eı und Permeabilität «, desselben Parallel- 
plattenmediums wie in Abb. 2 in Abhängigkeit vom Füllfaktor f 


noch ein f’ und f’’. Doch gilt dann sicher ’=+f’’, so 
daß nur entweder e', =w', oder €’ =‘) möglich ist. 

Die Grenzfläche z=0 des Parallelplattenmediums 
(Abb.1) ist unter der Voraussetzung e| =, nur bei 
senkrechtem Einfall reflexionsfrei. Weicht die Wellen- 
ausbreitungsrichtung in der y,z-Ebene um den Win- 
kel® von der z-Richtung ab, so weist die Grenzfläche 
den Reflexionsfaktor 


cosd — N1- —_ (ei A sin?d 
19, =  —— €eı = 
hi 088 + 1 - (eı a1) Ten ’ (eı Ai) 
auf. Unterscheiden sich e, und a, nicht zu stark 
von eins, und werden nur kleine Winkel % zugelassen, 
so vereinfacht sich (21) unter der Voraussetzung 
1—(eı u) t?9<1 zu 


— 1]:t929, 


21) 


r,=4+lleı au)" (eı=un,). (21a) 


Weiterhin wird nur das Reflexionsverhalten bei senk- 
rechtem Einfall betrachtet. 


3. Messungen 


a) Die Messung von u, und e, im Hohlleiter. Zur 
experimentellen Bestätigung der im Abschnitt 2 ab- 
geleiteten Beziehungen (16) für die Abhängigkeiten 
&ı (f), aı(f) wurden Messungen an Parallelplatten- 
sätzen im WBechteckhohlleiter bei der Frequenz 
4,06 GHz ausgeführt. Abb. 4 zeist das Blockschalt- 
bild der Meßapparatur, bei der die übliche Recht- 
eckhohlleitertechnik Verwendung fand. Zur Bestim- 
mung von e, und w, diente die Methode der Ein- 
gangsscheinwiderstandsmessung im Kurzschluß- und 
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angewandte Ph | | 


Leerlauffall [7]. Als Schichtenmaterial für die Hohl- 
leiterproben diente eine Mischung aus 39 Vol-% 
Carbonyleisenpulver HFF! (Korngröße 2,5 - 10°2cm) 
in Paraffin. Die Plattendicke betrug 7, =1l mm, so 
daß bei A,=]7,4cm Wellenlänge die Bedingungen (7) 
erfüllt waren. Die Zwischenschichten bestanden aus 
einem nahezu dielektrisch und magnetisch unwirk- 
samen Material (Schaumstoff). 

Die Meßergebnisse sind in die Diagramme Abb. 2 
und 3 als Kreise eingetragen. Sie passen sich gut den 
berechneten Kurven an und bestätigen damit die 
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Abb. 4. Blockschaltbild der Hohlleitermeßapparatur 


Anwendbarkeit der Formeln (16) auf feingeschichtete 
Parallelplattenmedien. 


b) Die Bemessung eines Parallelplattenabsorbers. 
Ein Absorber soll kleine Reflexion und hohe innere 
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Abb.5. DK und Permeabilität von. Mischungen aus Carbonyleisenpulv er 
HFF und Paraffin in Abhängigkeit vom Eisengehalt » in Volumenbruch- 
teilen bei der Frequenz 4 GHz 


Dämpfung in einem breiten Frequenzband aufweisen. 
Von einem als Absorber brauchbaren Parallelplatten- 
medium müssen also angenäherte Übereinstimmung 
zwischen u, und eı, möglichst große ei le, - und 
wılw-Werte und Frequenzunabhängigkeit der Ma- 
 terialgrößen u, e verlangt werden. Alle diese Forde- 


1 Hersteller: BASF, Ludwigshafen a. Rhein. 


Verschiebbarer 
Aurzschluss 


rungen betreffen letztlich die Eigenschaften 

Schichtenmaterials. Wieweit diesen Forderungen I 
der Praxis genügt werden kann, sollen die anschiel 
ßenden Untersuchungen ergeben. 1 


Als halbleitendes, ferromagnetisches Material, da® 
ein genügend tiefes Eindringen der Welle ermöglich 
und eine möglichst hohe, wenigstens über 2 liegend 
[s. (17a)] Permeabilität aufweist, kommt nur feinste 
Eisenpulver (Korngröße 10°? cm), eingebettet in 
isolierendes Bindemittel, in Frage. Alle außerdem b& 
kannten ferromagnetischen Halbleiter (Metallpulve 
mischungen, Ferrite) haben im Zentimeterwellengebi 
kleinere Permeabilitäten. 


Für Mischungen aus Carbonyleisenpulver HEN 
und Paraffin wurden bei der Frequenz 4 GHz die 
Stoffwerte &°, &’, u’, «’’ in Abhängigkeit vom Volumen® 
anteil » des Eisens nach der unter a) erwähnten Me& 
thode gemessen. Die Meßergebnisse sind in Abb 
zusammengestellt. Sie lassen erkennen, daß im Fa 
mittlerer und hoher Eisenkonzentrationen immei 
e—1>M=3[u”+(w — 1)?/]uJist. Wie im Abschn.® 
im Anschluß an (20) gezeigt wurde, gelingt es dahen 
grundsätzlich nicht, einen Füllfaktor anzugeben, den) 
den beiden Forderungen E, =u),E, =w, zusammen 
gerecht wird. Auch "die Bedingung (19a) ist bis z 
hohen Eisenkonzentrationen verletzt, so daß €’ Je, — 
ww, nicht erreichbar ist. Die Bedingung (17a) i 
von mittleren Konzentrationen ab erfüllt, wodurdl 
die Angabe eines Füllfaktors f’ für €’, =w’ möglid 
wird. Der Mangel von Carbonyleisen-Paraffin. 
schungen besteht darin, daß e’ zu hohe und e’ 
niedrige Werte besitzt. Eine Erniedrigung von €’ 
eine Änderung der in M zusammengefaßten magneti 
schen Eigenschaften dürfte kaum möglich sein. Völlig 


reichbar. Eine Erhöhung von e’’' gelingt unter Ver 
wendung verlustbehafteter Bindemittel, wie Paraffın 


an, und f' muß zwecks Reflexionsminderung verklei- 
nert werden. Selbst wenn bei fest bleibendem e’ eine 
starke Erhöhung von e’”’ möglich wäre, so brächte 
diese, wie aus 


&! 5% ı Pa 

zur Dane be ae We es RZ 7 22 

ale 14. (14 =) Le; (+1) +2”? G 
19 17806 


mit f< Ber, -—- > 1 unmittelbar ersichtlich ist 


nicht die für große Dämpfung wünschenswerte Er 
höhung von e' /E\- 

Um unter diesen Gegebenheiten eine Parallel- 
plattenanordnung mit einem Reflexionsfaktor |r| < 0,1 
und möglichst großer Dämpfung bemessen zu können, 
wurde das günstigste Paar der Werte des Füllfaktors f 
und des Volumenanteils v des Eisenpulvers bestimmt. 
Dazu wurde der Betrag |r| des Reflexionsfaktors der 
Eingangsebene von Parallelplattenmedien in Abhän- 
gigkeit vom Füllfaktor f unter Verwendung der Be- 
ziehungen (16a) und der Daten aus den &(v)-, u. (v)-Dia- 
grammen Abb. 5 für verschiedene Tisergohailh v des 
Plattenmaterials berechnet und in Abb. 6 graphisch 
dargestellt. Die Schnittpunkte der |r(f)|-Kurven mit 
|r| =0,1 liefern die bei den verschiedenen Konzen- 
trationen v erforderlichen f-Werte, die in Abb. 7 über 
v aufgetragen sind. Für diese f-Werte wurde außerdem 
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Dämpfung in den Parallelplattenmedien längs 
er Freifeldwellenlänge berechnet und ebenfalls in 
.7 in Abhängigkeit von v dargestellt. Liegt also 
Carbonyleisenpulver-Paraffin-Mischung mit dem 
engehalt v vor, so liefert Abb. 7 unmittelbar den 


—r T 


.6. Reflexionsfaktor der Grenzfläche von Parallelplattenmedien bei 
echtem Einfall in Abhängigkeit vom Füllfaktor f. Eisengehalt v 
in Volumenbruchteilen als Parameter 


aktor f, der zur Bemessung einer Parallelplatten- 
ordnung mit dem Reflexionsfaktor |r| =0,1 erfor- 
rlich ist, und die zu erwartende Dämpfung. Das 
iagramm Abb. 7 gilt angenähert auch im Fall anderer 


abnahme längs der Strecke A, der Wert «A, #45 dB 
im Gegensatz zu nur 21 dB bei |r| =0,1. 


c) Freifeldmessung von Reflexion und Durchlaß an . 
einem Parallelplattenabsorber. Um die obigen Angaben 
über die günstigste Bemessung eines Parallelplatten- 
mediums zu Absorptionszwecken experimentell nach- 
zuprüfen, wurde eine Absorberanordnung aufgebaut 
und im Freifeld auf Reflexion und Durchlaß unter- 
sucht. Sie besteht (Abb. 8) aus einem Schichtenpaket 
mit den Abmessungen 40 x 39 x 3,9 cm. Die verlust- 
behafteten Schichten haben Dicken 7/ »1,5...2,5mm. 
Als Schichtmaterial fand eine Mischung! aus einem 
organischen Bindemittel mit ungefähr 46 Vol-% 
Carbonyleisenpulver HFF Verwendung. Die isolie- 
renden Zwischenschichten bestehen aus dem Hart- 
schaumstoff Moltopren? mit der Dichte 0,035 g/em? 
und sind ungefähr 2,5 mm stark. Der Füllfaktor be- 
trägt f»20,45. Das Schichtenpaket wird von einem 
lem dicken Holzrahmen zusammengehalten, dessen 
Einfluß auf den Reflexionsfaktor der Anordnung ver- 
nachlässigbar ist. Abb. 8 stellt die Freifeldmeßanord- 
nung dar, die zur Bestimmung des Reflexionsfaktors | r| 
und des Durchlaßfaktors |d| der Absorberwand diente. 
Die Messungen wurden im Wellenlängenbereich /, =1,2 
bis 12,6 cm durchgeführt. Als Reflexionsfaktor wird 
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renzfläche den Reflexionsfaktor |r| = 0,1 
aufweisen soll 


solierender Bindemittel als Paraffin, wenn deren DK 
icht zu sehr von der des Paraffins abweicht. Das 
laximum des Dämpfungsverlaufs in Abb. 7 läßt die 
ünstigsten Daten zur Bemessung eines Parallel- 
lattenabsorbers entnehmen. Demnach führen bei 
em vorausgesetzten Reflexionsfaktor |r| =0,1 der 
jisengehalt v 20,42 und der Füllfaktor f0,5 zur 
rößtmöglichen Dämpfung «A, »21dB, die wegen 
< uw, überwiegend magnetischen Ursprungs ist. 
)iesem Ergebnis liegen Messungen der Stoffwerte 
ugrunde, die bei der Wellenlänge },—=]17,4 cm ausge- 
ührt wurden. Zum Vergleich bei A, =3,35 em ange- 
tellte Messungen ergaben keine wesentlich veränder- 
en Werte für &, u. Im genannten Wellenlängenbereich 
‚önnen also e, und u, als angenähert frequenz- 
inabhängig betrachtet werden. 


Werden Reflexionsfaktoren |r|< 0,1 zugelassen, so 
immt mit wachsendem |r| die maximal erzielbare 
Jämpfung rasch zu. Zum Beispiel ergibt sich für 
r| =0,14 mit v =0,6 und f=0,65 für die Amplituden- 


Abb. 8. Schematische Darstellung der Freifeldmeßanordnung zur Bestimmung des Reflexions- und 


Durchlaßfaktors eines Parallelplattenabsorbers 


das Verhältnis aus den Amplituden der am Meßobjekt 
und der an einer gleich großen Metallplatte bei senk- 
rechtem Einfall reflektierten Welle angegeben. |r,| 
ist der Reflexionsfaktor in dem Fall, daß sich die 
Welle, die das Meßobjekt durchdrungen hat, unge- 
hindert weiter ausbreiten kann. Steht unmittelbar 
hinter dem Meßobjekt eine gleich große Metallplatte, 
so hat der Reflexionsfaktor die Bezeichnung |r,|. Der 
Durchlaßfaktor |d| gibt das Verhältnis aus den Am- 
plituden der durch das Meßobjekt hindurchgegangenen 
und der auf das Meßobjekt senkrecht auftreffenden 
Welle an. Abb.9 zeigt die gemessene Abhängigkeit 
der Reflexionsfaktoren |r,| und |r,| von der Wellen- 
länge A,. Für A, > 6 em ist |r,| » 0,12 und liegt damit 
recht gut bei dem Wert 0,1, der der Bemessung des 
Absorbers zugrunde lag. Der gemessene Durchlaß- 
faktor |d|, dessen Wellenlängenabhängigkeit in Abb. 10 
dargestellt ist, stimmt für 4,26 cm gut mit der für 


1 Hersteller: Firma Wiederhold, Hilden (Rheinland). 
2 Hersteller: Farbenfabriken Bayer, Leverkusen. 
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& 1 A023 d.B berechneten Durchlaßkurve überein und 
entspricht damit in befriedigender Weise dem er- 
warteten Dämpfungswert &ı 4, =21dB. Für ),>10cem 
machen sich im |d(A,)|-Verlauf die Interferenzen 
zwischen Vorder- und Rückseitenreflexionen des Ab- 
sorbers bemerkbar. Der unterschiedliche Verlauf von 
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Abb.9. Im Freifeld gemessener Reflexionsfaktor eines Parallelplatten- 
absorbers in Abhängigkeit von der Wellenlänge A,. |ra| ohne, |rz| mit 
Metallplatte hinter dem Absorber 


|r,| und |r,| in Abb. 9 ist durch die mit wachsender 
Wellenlänge zunehmende Durchlässigkeit bedingt. 
Der Anstieg von |r,| und |r,| für A,<6cm beruht 
darauf, daß die Bedingung (7) für die Schichtdicke 7, 
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Abb. 10. Im Freifeld gemessener Durchlaßfaktor eines Parallelplatten- 
absorbers in Abhängigkeit von der Wellenlänge A, 


nicht mehr erfüllt ist. Bei A,—=4 cm ergibt die nume- 
rische Auswertung nämlich |g,| - Z/2=1 

Die geringe Dämpfung und die Polarisations- 
abhängigkeit des Absorbers schränken seine Brauch- 
barkeit ein. 


II. Gyromagnetisches Medium 


I. Beschreibung und Problemstellung 
Vorgegeben ist ein homogenes, halbleitendes, 
ferromagnetisches Medium, das in einem rechtwink- 
ligen x, y, z-Koordinatensystem den Halbraum 2 > 0 
ausfüllt. Die Ebene z=0 bildet die Begrenzung gegen- 
über dem freien Raum z<0. Im Innern des Mediums 
herrscht ein der Richtung und dem Betrage nach 


räumlich und zeitlich konstantes Magnetfeld H,, das 
die Richtung der x-Achse hat. 
Aus dem freien Raum trifft in z-Richtung eine 
‚ebene, linear polarisierte Welle auf das genannte 
Medium auf, dringt zum Teil ein und wird teilweise an 
der Grenzebene z=0 reflektiert. Der magnetische 
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Feldstärkevektor H der Freifeldwelle soll senkre@ ? 


auf der Richtung von H, stehen. 

Es ist von Interesse, unter welchen Bedingun 
Reflexionsfreiheit der Grenzfläche erzielbar ist, 
welchem Frequenzbereich dann der Reflexionsfakt# 
unter 0,1 liegt und wie hoch die Dämpfung bei I 
flexionsfreiheit ist. 


2. Theoretische Grundlagen 


Die für den Ferromagnetismus des Mediums ve& 
antwortlichen Elektronen mit unabgesättigten Sp 
vermögen als magnetische Dipole um die Richtum 


des magnetostatischen Feldes 4, eine Präzessio 
bewegung auszuführen, die durch das magnetisc 
Wechselfeld- einer Welle angeregt werden kann. I 
dadurch hervorgerufene Wechselmagnetisierung hi 
im allgemeinen nicht die Richtung des anregend 
Feldes. Ihr Betrag hängt von der Richtung des a 


regenden Feldes bezüglich H, und von der Freque | 


ab. Das statische Magnetfeld 4, bedingt also eime 
Anisotropie der magnetischen Eigenschaften di 
Mediums, die sich im Tensorcharakter der Permeabil 
tät ausdrückt. Dagegen ist die DK e des Mediums & 
Skalar. Das Medium wird als „gyromagnetisch‘“ bi 
zeichnet, weil seine magnetischen Eigenschaften a 
der ‚„Kreisel“wirkung der Elektronen beruhen. 


Der hier eben nur angedeutete Magnetisierung® 
mechanismus und die Ausbreitung elektromagnetische® 
Zentimeterwellen in gyromagnetischen Medien werde 
in vielen Veröffentlichungen ausführlich behandelt 
z.B. [4], [5], [8], [9], [10]. Auf die Ableitung der fol& 
gend gebrauchten Beziehungen wird deshalb hie® 
verzichtet. 

Bis heute gelingt es bei Frequenzen oberhalb 1GH 
nur mit gyromagnetischen Medien der im Abschnitt 
beschriebenen Art, die Permeabilität für eine aus den 
freien Raum einfallende linear polarisierte Welle deı 
DK. des Mediums unter Ausnutzung der ferromagneti 
schen Resonanz anzugleichen [11]. Unter den Vor: 
aussetzungen des Abschnitts 1 weist das Medium die 
Permeabilität u =w —iu) auf, die in folgende 
Weise [10] von der Kreisfrequenz » der Welle, der 
Sättigungsmagnetisierung M, des ferromagnetischen 
Materials und der Misnettelfictiekn H, abhängt: 


(@9 +o)(l FE &2) ne (2:20) (23) 
©, (@+@,) (122) — @+i20(200+0,) . 


@=[|y|H; wı = |y| Molw; |Y| = 17,57 MHz/Oe 
& s. Abschnitt 3. 


ul—1l=o; 


Abb. 11 zeigt die Frequenzabhängigkeit von u —1 
bei festem Magnetfeld (gestrichelte Kurven!; Reso 
nanzfrequenz v, —4,8 GHz) und die Magnetfeldabhän 
gigkeit bei fester Frequenz (ausgezogene Kurven; 
Frequenz »=4,0 GHz) im Bereich der ferromagneti- 
schen Resonanz. Die Kurven wurden für ein Ferrit- 
material (s. Abschnitt 3) mit M,= 3620 Gauß und 
%—=0,105 gemäß (23) berechnet. Die Abszissenbezugs- 
größen sind durch die Beziehungen 


TE Be 
on ]/1+ ei og =o| + () = 


* Im linken Teil des Diagramms fallen gestrichelte und aus- 
gezogene („| —1)-Kurve zusammen. 


| 
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ärt. Das Maximum des Realteils im Frequenz- 
ng der Suszeptibilität und der zugehörige Wert des 
aginärteils sind mit der Sättigungsmagnetisierung 
d der Magnetfeldstärke folgendermaßen verknüpft 
a): 


@,|4& + ext ) 
(wi 1)max = = (Ki Imax + eh 
402 “8 ne 


ie halbe Halbwertsbreite der u (o/w,)-Kurve ist 
Surch 


ft % 2+0,/o 
A ez zn b) 
ae 2 Eon (26) 
Der Realteil der Permeabilität 


stimmt. 
immt bei der Kreisfrequenz 


Om=,— (1 +W,/20,) 


in Maximum an. Damit bei dieser Frequenz 
ı_=e erreicht wird, müssen die Bedingungen 


(ui — Im =e—1 


alara) m 


N (2 8: En 


füllt sein. Mit den wı (w/w,)-Werten aus dem 
iagramm Abb.11 wurde unter Voraussetzung 
on (27) der Frequenzgang des Reflexionsfak- 
ors|r| berechnet. Die Rechenergebnisse sind als 
eise in das Diagramm Abb. 12 eingetragen. 
us ihnen läßt sich erschließen, daß der Re- 
exionsfaktor in einem das Maximum von wi 
Abb. 11) umgebenden Frequenzbereich der 
elativen Breite 


de=e—1— 


_ 34m 
1-34, 


ee! (28) 


ter 0,1 bleibt. 


Mit u =e gilt für die Dämpfung längs einer Frei- 
eldwellenlänge 


XL 7, = &" 2: 20-loge [dB]. 129) 


3. Messungen 


Um die Angleichung der Permeabilität an die DK 
eines gyromagnetischen Mediums nach Abschnitt 1 
unter Ausnutzung der ferromagnetischen Resonanz 
experimentell durchzuführen, wurde ein Ferritmaterial 
als halbleitendes Ferromagnetikum benutzt. 


Ferrite weisen im Gegensatz zu den ferromagneti- 
schen Metallpulvermischungen (s. Teill) als gegen- 
wärtig einzige ferromagnetische Materialien die durch 
Bedingung (27) verlangte Eigenschaft auf, daß sich 
die elektrischen Verluste (e’”’) durch die chemische Zu- 
sammensetzung und die Sinterungsbedingungen weit- 
gehend beeinflussen [12] und so den magnetischen 
Verlusten gemäß (27) anpassen lassen. Der Realteil 
der DK von Ferriten liegt in ziemlich engen Grenzen 
fest und entspricht dem Wert, der vielen verschiedenen 
Oxyden gemeinsam ist und durch die Polarisierbarkeit 


der Sauerstoffionen bedingt wird [13], [14]. Merklich 
kleinere Werte als 10 kommen kaum vor. Die in den 
Formeln des Abschnitts 2 auftretende Größe & bringt 
den Einfluß der Elektronen-Präzessions-Dämpfung 
und den Einfluß der magnetischen Kristallanisotropie 
zum Ausdruck. Sie hat bei vielen weichmagnetischen 
Ferriten Werte um 0,1 [15]. Die untere Grenze für e’, 
die Größe von & und die nur bei 4000 Gauß liegende 
Sättigungsmagnetisierung haben zur Folge, daß 
u =e nur bis zu Frequenzen von ungefähr 5 GHz 
erreicht werden kann [11]. 

Für die Messungen fand ein Ferroxcube-Material 
von Philips (Mn— Zn-Ferrit) mit e’ 11, &’ sr 10 einem 
spezifischen Gleichstromwiderstand von 720Q- cm 
und einer Sättigungsmagnetisierung von 3600 Gauß (bei 
H, = 400 Oe) Verwendung. Eine 3mm dicke Platte 
aus diesem Material befand sich gemäß Abb. 12 in 
dem die TE,,-Welle führenden Rechteckhohlleiter der 
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Abb.11. Magnetische Suszeptibilität in Abhängigkeit von der Frequenz bei festem 
Magnetfeld (gestrichelte Kurven) und in Abhängigkeit vom Magnetfeld bei fester 
Frequenz (ausgezogene Kurven) im Bereich der ferromagnetischen Resonanz 


Meßapparatur nach Abb.4 und war mittels eines 
Elektromagneten einem statischen Magnetfeld ausge- 
setzt. Die in Abb. 12 angedeutete Richtung dieses 
Feldes steht senkrecht auf dem magnetischen Feld 
der Hohlleiterwelle. Im Bereich der ferromagnetischen 
Resonanz wurde bei verschiedenen Magnetfeldstärken 
der Eingangscheinwiderstand [7] der Platte gemessen 
und daraus, zusammen mit dem gesondert bestimm- 
ten &, die Permeabilität w_ berechnet. Die auf diese 
Weise gewonnenen wu -Werte sind im Diagramm 
Abb. 11 in Abhängigkeit von ®,/®,, als Punkte ein- 
getragen. Daraus ergibt sich der den berechneten 
4, -Kurven zugrunde liegende Wert «=0,105. 


Bei festem magnetostatischem Feld wurde außer- 
dem der Reflexionsfaktor |rz| der Ferritplatte im 
Hohlleiter in Abhängigkeit von der Freifeldwellen- 
länge A, im Bereich der ferromagnetischen Resonanz 
gemessen (Abb. 12, ausgezogene Kurve). Wegen der 
starken Dämpfung in der Platte stellt |ry| den Re- 
flexionsfaktor der Eingangsebene, also den Refle- 
xionsfaktor der Grenzebene eines halb unendlich aus- 
gedehnten Mediums (s. Abschnitt 1) dar. |r7| gibt 
die Reflexion für schrägen Einfall an, da das Hohl- 
leiterfeld sich aus zwei ebenen Wellen zusammensetzt, 
deren Ausbreitungsrichtungen mit der Hohlleiterachse 
gemäß Abb.12 den Winkel ® einschließen. d ist durch 
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sin®—=4,/2a mit der Wellenlänge verknüpft. Der 
näherungsweise aus || berechnete Betrag Ir | des 
Reflexionsfaktors für senkrechten Einfall ist in Ab- 
hängigkeit von der Wellenlänge in Abb. 12 durch die 
gestrichelte Kurve dargestellt. Aus ihr läßt sich für 
die relative Frequenzbandbreite der Absorberwirksam- 
keit (|r|< 0,1) Aw/o,„, ®17% entnehmen. Formel (28) 


Ferritplatfe um wa 
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Abb.12. Wellenlängenabhängigkeit des Reflexionsfaktors einer Ferrit- 

platte, die einem konstanten statischen Magnetfeld Z, parallel zum elektri- 

schen Feld der linear polarisierten Welle ausgesetzt ist. |rz| im Hohlleiter 

gemessen (Einfallswinkel d). |r| für senkrechten Einfall aus |rz| berechnet. 
Die Kreise sind aus wu. (o/®r) (Abb. 11) berechnet 


ergibt dafür 13%. Die Messung des Duchlasses der 
Platte ergab im reflexionsfreien Fall 525 dB längs 
einer Freifeldwellenlänge. Mit e’’=10 folgt aus For- 
mel (29) &, A,=546 dB. Die Meßergebnisse bestätigen 
die Angaben des Abschnitts 2. 


Zusammenfassung 


An der ebenen Grenzfläche eines dielektrisch und 
magnetisch wirksamen Mediums wird eine senkrecht 
einfallende linear polarisierte ebene elektromagnetische 
Welle nicht reflektiert, wenn die relative komplexe 
Permeabilität und die relative komplexe Dielektrizi- 
tätskonstante des Mediums in ihrer Größe überein- 
stimmen. Es gibt jedoch keine homogenen, isotropen 
Materialien, die im Zentimeterwellengebiet dieser 
Bedingung genügen. Daher werden zwei anisotrope 
Medien im Hinblick auf eine Angleichung der Dielek- 
trizitätskonstante und der Permeabilität aneinander 


und auf ihre Verwendbarkeit zur Absorption elektral 
magnetischer Zentimeterwellen untersucht. 
Das eine ist ein Parallelplattenmedium aus dünnes 
dielektrisch und magnetisch wirksamen Schichten 
unwirksamen Zwischenschichten. Für den Fall, 
die Ausbreitungsrichtung und die Richtung 
magnetischen Feldes der Welle in der Schichteben# 
liegen, werden die resultierende Dielektrizitätskon! 
stante und Permeabilität sowie die Grenzflächen 
reflexion berechnet und gemessen. An Hand theore! 
tischer und experimenteller Daten wird gezeigt, dal! 
sich die Dielektrizitätskonstante und Permeabilität ü 
einem breiten Frequenzband angenähert in Überein 
stimmung bringen lassen und wie ein Parallelplatten? 
absorber zu bemessen ist. 
Beim zweiten anisotropen Medium findet ei 
Ferritmateriäl als homogenes, ferromagnetisches Ma 
terial Verwendung, für dessen Anisotropie ein stati-} 
sches Magnetfeld verantwortlich ist. Für eine Welle 
deren Magnetfeld und Ausbreitungsrichtung senkrech® 
auf der Richtung des statischen Magnetfeldes stehen,‘ 
läßt sich die Permeabilität des Mediums seiner Di 
elektrizitätskonstante unter Ausnutzung der ferro= 
magnetischen Resonanz innerhalb eines schmalen 
Frequenzbandes angleichen. Es werden theoretische 
und experimentelle Angaben über den Frequenzgang 
der Permeabilität und des Reflexionsfaktors sowie übeı 
die Dämpfung gemacht. 
Die Arbeit wurde ermöglicht und durchgeführt) 
unter Contract No. AF 61(514)-876 Air Research and?) 
Development Command, European Office, Brüssel. 
Herrn Professor Dr. E.MryEr danke ich für seim? 
reges Interesse an der Arbeit und für zahlreiche Rat-” 
schläge und Diskussionen. 
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erzeichnis der wichtigsten verwendeten Symbole 


Dämpfungsmaß, a =« : 1. 

Abkürzung für tand,, dielektrischer Verlust- 

faktor. 

Differentiationssymbol. 

Übertragungsmaß, g=yl. 

Leitwert. 

Leitwertsbelag, Leitwert pro Längeneinheit. 
hs Modifizierte Hankelsche Funktionen. 

Normale Hankelsche Funktionen. 

Imaginäre Einheit. 

Länge bei Leitungen und Absorbern. 

Reflexionsfaktor, auf die Spannung bezogen. 

Längenkoordinate in Ausbreitungsrichtung. 

Argument der Funktionen A, und h,. 

Wellenwiderstand bei ungedämpftem Medium. 

Wellenwiderstand bei gedämpftem Medium. 

Dämpfungskonstante. 

Phasenkonstante. 

Ausbreitungskonstante, y=&-+jß. 

Dielektrischer Verlustwinkel. 

Wellenlänge im ungedämpften Medium. 

Wellenlänge im gedämpften Medium. 


U. Einleitung 

Die Absorber der Hoch- und Höchstfrequenztech- 
: sollen frei abgestrahlte elektromagnetische Wellen 
sorbieren. Bei allen bis jetzt bekannten breitban- 
en Absorbern läuft die Welle aus dem ungestörten 
traum in ein Medium mit starken dielektrischen 
srlusten. Magnetische Verluste lassen sich bei Ab- 
bern schlecht verwirklichen. Das Verhältnis der 
sorberdicke / zur längsten gut absorbierten Wellen- 
ge A, soll möglichst klein sein. Für eine bestimmte 
gelassene Restreflexion von z.B. r<10% wird es 
e optimale Verteilung der Verluste innerhalb des 
sorbers geben, die zu finden die Aufgabe der vor- 
genden Arbeit ist. Freie und leitungsgeführte 
ellenausbreitung sind über einfache Analogiebe- 
hungen miteinander verknüpft [1]. Es erscheint 
tsam, alle theoretischen und praktischen Unter- 
(chungen an Leitungen durchzuführen und dann die 
gebnisse auf Absorber zu übertragen. Bevor man 
ch den Leitungen mit Spannungsbedämpfung durch 
tsabhängige Ableitung zuwendet, sollte man sich 
it den einfacheren homogen bedämpften Leitungen 
fassen. In dem vorausgegangenen Aufsatz [1] ist 
ıs geschehen, und die Berechnung der dort abgeleite- 
n Größen, wie z.B. Wellenwiderstand Z, Ausbrei- 
ngskonstante y und Grenzdämpfung a, einer ge- 
impften Leitung können jetzt als bekannt voraus- 
setzt werden. 


III. Linear ansteigende Dämpfung 
Will man Leitungen mit ortsabhängigem Ablei- 
ngsbelag G’ theoretisch untersuchen, so muß man 


* Auszug aus der Darmstädter Dissertation des Verfassers. 
Z. f. angew. Physik. Bd. 10 
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Leitungen mit ortsabhängiger Dämpfung 
zur reilexionsarmen Absorption elektromagnetischer Wellen * 
Von Karu-Lupwie Lenz 
Mit 14 Textabbildungen 
(Eingegangen am 29. August 1957) 


zunächst die Differentialgleichung für die Wellenaus- 
breitung aufstellen. Hier soll nur G’ von der Koordi- 
nate x auf der Leitung abhängen, während L’ und (’ 
konstant und AR’ null sind. Für die Spannungs- und 
Stromabnahme längs einer solchen Leitung gilt: 


du 


ar rielisT (1) 
dI EBEN 
= - lad’ +@la)- U (2) 


Diese beiden Gleichungen lassen sich zu einer ein- 
zigen zusammenfassen. Wenn man zuvor noch die 
Ausbreitungskonstante y 


v=VjoL'-(E(@) +j@ 0’) (3) 
einführt und die x-Koordinate auf die Gesamtlänge / 


der Leitung normiert, lautet diese Differentialglei- 
chung zweiter Ordnung für die Wellenausbreitung: 


U 
——  _y2R-U 


d %) 


Nur für wenige Verläufe von @’(x) ist diese Differen- 
tialgleichung geschlossen lösbar. Im speziellen Fall 
des linearen Dämpfungsanstieges ist die Differential- 
gleichung integrierbar. Der Verlustfaktor tan, 


G4 
tan d, = or (5) 


soll mit D bezeichnet werden, der Maximalwert bei 


x/!=1 heiße D,, so daß der Dämpfungsverlauf durch 
die Gleichung 


tan d,—=D (%) =D.-7 (6) 


(4) 


beschrieben wird. Die ortsabhängige Ausbreitungs- 
konstante y gewinnt damit die Gestalt 


(7) =jo/E 6. \ı-jD.-7. (7) 
In jo Yr C’ erkennen wir die Phasenkonstante einer 
Leitung, die gleiches L’ und C’ wie unsere, jedoch 
keine Dämpfung durch G’ hat. Wir wollen diese 


Phasenkonstante in der bekannteren Form j- (a) 
0 


schreiben, wobei der Index 0 darauf hinweist, "daß 
diese Größe nur dann direkt auftritt, wenn keine 
Dämpfung vorhanden ist. Für das Quadrat des Über- 
T 


1 ) abkürzen wollen, 


tragungsmaßes, das wir mit o( 
läßt sich somit schreiben: 


erte--a © 
Zur weiteren Vereinfachung schreiben wir 


v=a+b-7, (9). 
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worin bedeuten: 
2rnl\? 
b=j(7 Di. (10) 


Die zu lösende Differentialgleichung Ai ) erhält damit 
die Gestalt 


(ıl) 


Abb. 2 


Abb.1 u. 2. Ortskurven des Eingangswiderstandes zweier Leitungen mit 
linearem Dämpfungsanstieg und Kurzschluß am Ende (Kurve gemessen, 
Punkte gerechnet) 


Hankel-Funktionen H der Ordnung 1/3 von komplexen 
Argumenten lösen diese Differentialgleichung!. In 
dem angegebenen Werk [3] sind modifizierte Hankel- 
Funktionen h sowie ihre’ ersten Ableitungen komplex 
tabelliert. Außerdem werden dort die Zusammenhänge 
zwischen den Funktionen H und h behandelt. Die 
modifizierten Hankel-Funktionen h haben den großen 
Vorteil, in der komplexen Ebene eindeutig zu sein, 
im Gegensatz zu den Hankel-Funktionen 4, die es 
nicht sind. Auf die modifizierten Hankel-Funktionen 

ı H.-G. HAppenHorst [2] mußte auf die numerische Aus- 
wertung verzichten, da ihm die entsprechenden Tafeln [3] 


unbekannt waren, wie er selbst schreibt. Ein glücklicher 
Zufall verhalf mir jedoch dazu. 
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zugeschnitten lauten die beiden unabhängigen 
sungen der Gl. (11) 


© —; 3 
U) =» = 2 . o hı (V-& . e) 
AV Aare af ae I SARA af 
U, = vi 2-4] "Rs Vz »J|. 


Mit diesen beiden Lösungen lassen sich die Rand 
dingungen erfüllen. Der bei Absorbern am einfachs 
zu realisierende Endwiderstand bei z/l=1 ist 
Kurzschluß. Daher fordern wir 


vuı)=U(l)+ B(l)=0 
woraus 
NUN, 
RT 
folgt. 


Aus der Gleichheit der Koeffizienten in den beic 

Gln. (12) folgt dann weiter: 
— hy 
27 je ih 1% | 

Aus der Lösung für die Spannung U läßt sich ül 
die Gl. (1) die Lösung für den Strom herleite) 
Schließlich liefert der Quotient aus Spannung | 
Strom den ortsabhängigen Eingangswiderstand 
am Ende kurzgeschlossenen Leitung mit lineare 
Leitwertsanstiegs. Für die zeichnerische Darstellu 
empfiehlt es sich, den Eingangswiderstand auf 
Wellenwiderstand Z, einer Leitung zu normieren, € 
der gedämpften in ZL’ und 0’ gleicht, aber kein 
besitzt. 

Es gilt: 


h,(@) + Cah, (2) 
hi(2)+ ah, (2) " 


re =er | 2zl ie 
Zo re Ao D, 


re 


Darin ist das Argument z der modifizierten Hank 
Funktionen Ah 
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wenn man wieder die Ausgangsgrößen zurück su 
stituiert. Die Konstante c, ist durch die Kurzschlu 
randbedingung nach Gl. (15) festgelegt. Eine Änd 
rung der Frequenz wirkt sich über //}, und D, & 
R/Z, aus. 

Trägt man R/Z, in Abhängigkeit von der Fr 
quenz, oder der ihr proportionalen Größe //A,, in d 
komplexen Ebene auf, so erhält man die Ortsk 
des normierten Eingangswiderstandes. Nehmen w 
an, daß die gedämpfte Leitung eine ungedämpitte al 
schließen soll, die gleiches L’ und ©’ aber kein 
besitzt, dann ergibt sich der leider noch vorhander 
Reflexionsfaktor zu 


mn 


= Zu 
geb 
Fre 


In die komplexe Widerstandsebene wurden Kreis 
konstanten Reflexionsfaktors für r=10%, 20% un 
30% mit eingezeichnet, so daß sich aus allen O 
kurven leicht die Reflexionsfaktoren ablesen lasse 

Die Abb. 1 und 2 zeigen nach Gl. (16) errechnet 
Punkte neben je einer ausgezogenen Ortskurve, 


% später erklärte Messungen zurückgeht. Unter- 

2) der Ortskurven ist der Dämpfungsverlauf gra- 
sch und formelmäßig dargestellt. Aufgetragen 
de die Größe «„! über der x/l-Koordinate. 


&osl—. lim. Bu 2, 
0X 2 


iR (19) 


BD: Größe «„/ stellt die Grenzdämpfung pro Längen- 

heit multipliziert mit der Gesamtlänge I dar 
a. [1]). 
‚Nachdem gezeigt wurde, daß sich die Leitungs- 
ichungen für linearen Dämpfungsanstieg lösen 
sen, wird man fragen, für welche anderen Dämp- 
gsverläufe die Lösung der Differentialgleichung (4) 
‚glich ist. Dabei zeigt es sich, daß bereits Dämp- 
ıgsverläufe der Art 


tan, —D 3) =D, +D,:#+D, er (20) 
er die Webersche Differentialgleichung auf Funk- 
nen des parabolischen Zylinders führen. Diese 
Inktionen sind zwar bekannt [4], jedoch sind Ta- 
len für komplexe Argumente mir nicht zur Kennt- 
‚ gekommen. 

Die Berechnung einer Ortskurve für linearen 
impfungsanstieg erfordert eine Arbeitszeit von etwa 
' Std. Die theoretische Behandlung von Leitungen 
't exponentiellem, sin?-förmigem oder komplizierter 
artetem Verlauf der Dämpfung dürfte auf noch 
ößere Schwierigkeiten stoßen, so daß es ratsam er- 
heint, das Problem mit experimentellen Mitteln zu 
zen. 


IV. Aufbau eines Kettenleiters 
als „Analog-Rechengerät“ 


Da sich bei normalen Leitungen ortsabhängige 
erleitwerte schlecht definiert einbringen lassen, 

de stattdessen ein Kettenleiter aus diskreten 
ehaltelementen gebaut. Bei dem Entwurf eines 
Ichen Kettenleiters müssen verschiedene Gesichts- 
ıınkte berücksichtigt werden, die nur Kompromiß- 
sungen erlauben. Es wurde ein Kettenleiter aus 
> st-Gliedern nach der Abb. 3 mit folgenden Daten 
sbaut: 


— 122 uH (mit Abgleichmöglichkeit), 
- = 173 pF + 19/90; 


Io —=594,5Q (geplant waren 600 Q)+ 1%/oo; 
! etwa zwischen 0,02 und 5mS mit Potentiometern 
regelbar, 


),=400 (Spulengüte bei 300 kHz), 


R=0,580 (bei 300 kHz), 
= 2,000 bei 300 kHz, wobei I die elektrische Länge 
£ bedeutet. 
f, = 1,56 MHz; Grenzfrequenz f, = - 20 4 

Bei Annäherung an die Grenzfrequenz steigt der 
Vellenwiderstand eines aus rx-Gliedern aufgebauten 
ettenleiters nach Gl. (21) an. 


(21) 


een | 
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Die Meßwerte des Eingangswiderstandes wurden je- 
weils auf den tatsächlichen Wellenwiderstand Z, „ nor- 
miert, der bei der höchsten benutzten Frequenz von 
300 kHz 2% größer als bei niederen Frequenzen ist. 
Der Anstieg der Dämpfung entsprechend @Z,/2 wirkt 
sich so gering aus, daß er nicht berücksichtigt wurde. 
Die Unsicherheit der Frequenzeinstellung von +1% 
bewirkt eine Verschiebung des 1/A,-Maßstabes längs 
der Ortskurve und kann geduldet werden. Bei einer 
Frequenz von 300 kHz kommen noch 4 Kettenglieder 
auf eine viertel Wellenlänge, wodurch stetige Ver- 
läufe der Dämpfung genügend genau nachgebildet 


Abb. 3. Ersatzschaltbild eines z-Gliedes des Kettenleiters, einschließlich 
des Reihenverlustwiderstandes der Spule 


werden. Die größte vorkommende Strombedämpfung 
R/2Z, durch die Reihenverlustwiderstände der Spulen 
ist etwa 10% der kleinsten vorkommenden Spannungs- 
dämpfung GZ,/2. 
Die Kapazitäten wurden auf +1/,, genau aus- 
gesucht. Damit die geforderten Spulengüten realisier- 
L L 


a Be 


[4 
Gy 


Abb. 4. Bruchstück aus dem Schaltbild des Kettenleiters 


bar waren, wurden auf einen A,-Wert von 160 nH/w* 
gescherte Schalenkerne der Firma Siemens u. Halske 
benutzt (550 M 25-Material, 23x17 mm?). Die In- 
duktivitäten wurden so abgeglichen, daß der Wellen- 
widerstand jedes rz-Gliedes dem Sollwert entsprach. 
Als Vergleichswiderstand diente ein Karbowid-Wider- 
stand, der zu 594,5 Q+1°/,, ausgemessen wurde. Der 
Wellenwiderstand wurde am fertigen Aufbau durch 
Kurzschluß- und Leerlaufmessung bei 1000 Hz über- 
prüft, die Homogenität durch Spannungsabtastung 
längs der Leitung nochmals kontrolliert. Die Quer- 
leitwerte wurden auf + 0,5% für die jeweilige Messung 
eingestellt. Zwei Drittel der Länge war mıt 10 kQ- 
Potentiometern, ein Drittel mit 50 kQ-Potentiometern 
bestückt. Um notfalls nicht an den Widerstands- 
bereich der eingebauten Potentiometer gebunden zu 
sein, und um den gewünschten Leitwert einstellen zu 
können, ohne die Spulen-Kondensatorenkette auf- 
trennen zu müssen, wurden die Leitwerte an einem 
Ende auf Buchsen geführt, ebenso die Verbindungs- 
punkte der Kettenglieder (siehe Abb. 4). Erst wenn 
alle Leitwerte eingestellt waren, wurden sie mittels 
Kurzschlußsteckern bzw. Zusatzwiderständen be- 
kannter Größe mit dem ungedämpften Kettenleiter 
verbunden. 


Zur Messung wird der vorbereitete Kettenleiter am 
Ende kurzgeschlossen und sein Eingangswiderstand 
mit einer Scheinwiderstandsmeßbrücke gemessen. Die 

2% 
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Meßgenauigkeit dieses Gerätes (Siemens u. Halske 
Rel 211s) ist für die benutzten Bereiche mit +1% 
angegeben. 

Die Verbesserung gegenüber den mathematisch- 
rechnerischen Methoden besteht einmal aus einer 
Verminderung des Zeitaufwandes auf 4 Std pro Orts- 
kurve, zum anderen vor allem darin, daß sich mit dem 


Abb. 6 


Abb. 5 u. 6. Ortskurven des gemessenen Eingangswiderstandes von zwei 
verschieden stark linear ansteigend bedämpften Leitungen mit 
Kurzschluß am Ende 


Kettenleiter auch Dämpfungsverläufe behandeln las- 
sen, die der Rechnung nicht mehr zugänglich sind. 
Allerdings muß gefordert, werden, daß diese Dämp- 
fungsverläufe keine zu schnellen Schwankungen auf- 
weisen, die ein Einstellen mit diskreten Querleit- 
werten nicht mehr zulassen würden. 

Vergleiche zwischen Messung und Rechnung an 
berechenbaren Beispielen zeigten, daß die Abwei- 
chungen des Reflexionsfaktors r höchstens -+-1% sind. 
Dazu ist noch zu bemerken, daß die Rechengenauig- 
. keit keinesfalls größer ist. Die Ergebnisse der Mes- 
sungen an dem Kettenleiter ersetzen kompliziertere 
Rechnungen voll und ganz. Die Genauigkeit ent- 


- 
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|. 
spricht der einer Rechnung, so daß man von eine P 
Analogrechner sprechen kann. 


V. Untersuchungen an verschiedenen 
Dämpfungsverläufen 


1. Messungen bei linearem Anstieg der Dämpfung \W 


Die Abb. 1 und 2, sowie 5 und 6 zeigen Ortskurv 
des Eingangswiderstandes, wie sie.an dem beschriel 
nen Kettenleiter bei linear ansteigender Dämpfu 
gemessen wurden. Alle Dämpfungsverläufe folg 
dem gleichen Gesetz: 


dee ( 


Ein Unterschied besteht lediglich in der durch®; 
jeweils gewählten Gesamtdämpfung. An der Stell 
x/!=1 waren die Leitungen kurzgeschlossen, wenn 
der Stelle x2/I=0 der Eingangswiderstand bestimm 
wurde. Gemessen wurde in Abständen von 7,5 kHz 
was l/A,-Schritten von 0,05 entspricht. In den Abb 
und 6 sind Meßpunkte bis l/A, = 2,0 eingetragen, 
derı Abb. 1 und 2 nicht. Dort sind neben der ausg@ 
zogenen Meßkurve die nach der Theorie berechnet 
Punkte gekennzeichnet. Wegen des begrenzten Umb 
fangs des vorhandenen Tabellenwerkes [3] blieb d 
Rechnung auf den Bereich 0<1/),<1,2 beschränk 
In den Abb. 1 und 2 umfaßt auch die Meßkurve n 
diesen Bereich, um Übersichtlichkeit zu erhalten. D 
Übereinstimmung zwischen Rechnung und Mess 
ist verblüffend gut. 

Die zykloidenartige Form der Ortskurven wir 
durch die Frequenzabhängiskeit von Z und yl b 
dingt. Interessant ist die erste Schleife bei 1/A, = 0,5% 
Wenn die von Z gesteuerteTranslationsgeschwindigke 
mit der Umfangsgeschwindigkeit der Rotationsbewe 
gung, die in ylihre Ursache hat, übereinstimmt, dan) 
entartet die Schleife zur Spitze, wie bei der gemeine 
Zykloide. In der Abb. 5 tritt dieser Fall genau au: 
Für kleinere Gesamtdämpfungen ist die Schleif 
voll ausgebildet, für größere Dämpfungen völlig auf 
gezogen, wie in Abb. 2 noch gerade zu erkennen is 
Für große 1/A,-Werte erreichen alle Ortskurven eineı 
Kreis konstanten Reflexionsfaktors r,, der durch di 
Gesamtdämpfung a, festgelegt ist [1]. ? 

Fordert man Reflexionsfaktoren, die unter 20% 
liegen sollen, dann sind die Dämpfungsverläufe nacl 
den Abb.1 und 5 den anderen überlegen, weil sie diese 
Grenze mit Längen 2/},<0,3 erreicht haben. Der Re: 
flexionsfaktor von 10% wird in der Abb. 2 mit de 
kleinsten Länge von //},=0,71 erreicht. Für die 
Praxis ist dieser Wert aber immer noch viel zu hoch 
Andere Dämpfungsverläufe sind wesentlich besser, w 
gezeigt werden soll. 


2. Messungen bei Anstieg der Dämpfung nach Potenz 
gesetz 


Um einmal prinzipiell zu klären, ob konvexe oder 
konkave Dämpfungsverläufe günstiger sind, wurde 
eine größere Anzahl untersucht. Zugrunde lag das 


Gesetz: 
a\ın 
Del =e:(7) f 


Zunächst wurde der Exponent n zwischen n—=0,5 
und n—=2 variiert, dabei wurde die Gesamtdämpfung 


(23) 


=1,5 N konstant gehalten. Durch richtige Wahl 
c ist dies möglich. Aus den gemessenen Orts- 
en lassen sich folgende Tendenzen ablesen: 


Je größer der Exponent n ist, desto mehr weitet 
die Ortskurve im Bereich 0<1/},<0,5 auf. Das 
rt daher, daß dann ein größerer Teil der Dämpfung 
er Nähe des Kurzschlusses und, wegen der Aus- 
ung von stehenden Wellen davor, im Bereich ge- 
er Spannung liegt und somit nur wenig wirksam ist. 


Wenn der Exponent zu klein ist, und dadurch die 
pfung am Leitungsanfang sehr rasch ansteigt, 
scheint sich die Ortskurve einem Kreis zu 
ern, der gegenüber dem richtigen Grenzreflexions- 
is etwas in positiv imaginärer Richtung verschoben 
Das rührt daher, daß der komplexe Wellenwider- 
d Z zu dicht hinter dem Leitungsanfang noch 
uktive Phase aufweist. 


Welche der untersuchten Kurven besser ist, läßt 
nicht generell sagen, der zugelassene Reflexions- 
tor spielt dabei eine zu wesentliche Rolle. Für 
ere Forderungen nach höchstens 10% Reflexion 
ert der Exponent n—=1,5 das beste Ergebnis. Die 
b. 7 zeigt diese Ortskurve. Man muß sich fragen, 
; bei festgehaltenem optimalen Exponenten durch 
derung der Gesamtdämpfung eine weitere Verbesse- 
g erzielbar ist. Da im obigen Fall eine Gesamt- 
mpfung von ao =1,5N vorlag, wurden nun noch 
impfungsverläufe mit ao =1,4N und 1,6 N unter- 


t 1/Au,=0,7 wieder aus dem 10%-Kreis aus- 
icht, und daß bei au. =1,6N der Punkt 1/A,=0,4 
'n 10%-Kreis noch nicht erreicht hat. Die Abb. 7 
llt also tatsächlich die für uns günstigste Ortskurve 
ch dem Gesetz der Gl.(23) dar. Vom Punkt 
00,4 an wird die Grenze r—=10% nicht mehr 
erschritten. Für diese Grenze ist generell der zur 
l-Achse konvexe Dämpfungsverlauf (n> 1) gün- 
iger. 


3. Messungen bei rein exponentiellem Verlauf der 
Dämpfung 


In der Technik spielt die Exponentialfunktion eine 
vorzugte Rolle. Es liegt also nahe, auch Dämpfungs- 
rläufe mit exponentiellem Charakter zu unter- 
ıchen. Es sollen zunächst Leitungen behandelt 
erden, bei denen die Dämpfung nach dem Gesetz 


© 
level (24) 


ber die Leitungslänge verteilt ist. 


Es wurden die Ortskurven von 4 Leitungen ge- 
essen, die alle die gleiche Gesamtdämpfung von 
‚»N besaßen. Wenn man die Konstante Ä vorgibt, 
ie die Größe der Dämpfung am Leitungsanfang dar- 
sellt, dann ist der Dämpfungsverlauf bereits fest- 
elegt, weil sich die zweite Konstante c ganz zwangs- 
iufig aus K und a, ergibt. K wurde zwischen 0,1N 
nd 0,4N variiert. Auch diesmal kam aus Platz- 
angel nur die für unsere Forderung günstigste Orts- 
urve im Bild gezeigt werden (s. Abb. 8). Es ist dies 
ie Ortskurve für den Dämpfungsverlauf mit K = 
‚285N. Die Größe K dürfte sogar bis K=0,33 N 
nsteigen, trotzdem bliebe das gute Ergebnis erhalten. 
lit 2/, = 0,35 wird der 10% -Kreis endgültig erreicht. 


cht. Dabei zeigte es sich, daß bei ao. =1,4N der : 
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4. Messungen bei Dämpfungsverlauf nach dem Expo- 
nentialgesetz mit unterdrückter Anfangsstufe 


Nachdem im letzten Abschnitt rein exponentielle 
Dämpfungsverläufe untersucht wurden, bei denen 
der Anfangswert der Dämpfung «1 im Punkt z/I=0 
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Gemessene ÖOrtskurve des Eingangswiderstandes einer nach 
einem Potenzgesetz bedämpften Leitung mit Kurzschluß am Ende 


Abb. 7. 


mit der Steigung der Dämpfungsfunktion in diesem 
Punkt gekoppelt war, sollen nun solche Dämpfungs- 
verläufe untersucht werden, bei denen die Dämpfung 


K=-9285N 0=273 

y 7 ao 15N 
ayl 

Abh. 8. Ortskurve des Eingangswiderstandes einer Leitung, deren 


Dämpfung nach dem Exponentialgesetz verläuft und die am Ende 
kurzgeschlossen ist 


vom Wert Null beginnend ansteigt. Das entsprechende 
mathematische Gesetz lautet: 


oe 
ee), (25) 
Wir müssen uns auf die Wiedergabe des Beispieles 
der Abb. 9 beschränken, um nicht ins Üferlose zu 
geraten. Dadurch, daß die Dämpfung bei Null be- 
ginnt und die Anfangssteigung der Dämpfungskurve 
relativ gering ist, tritt selbst bei größeren K-Werten, 
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wie z.B. in der Abb. 9, keine Verschiebung des schein- 
baren Grenzkreises in positiver j-Richtung ein. Es 
sei darauf hingewiesen, daß die Ortskurve der Abb. 9 
derjenigen aus der Abb. 7 sehr stark ähnelt, obwohl 
dort ein Potenzgesetz den Verlauf der Dämpfung 
bestimmt. Beide Dämpfungskurven liegen aber schon 
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Abb. 9. Ortskurve des Eingangswiderstandes einer am Ende kurzge- 
schlossenen Leitung mit Dämpfungsverlauf nach der Gleichung 


Bi ) 
aol=K«.\e ’ _1/ tür den Parameterwert K=1,66N 
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Abb. 10. Ortskurve des Eingangswiderstandes einer am Ende kurzge- 
schlossenen Leitung, bei der zum sin°’-Gesetz der Dämpfung noch ein 
konstanter Anteil addiert ist 


dicht beieinander, wenn man von den verschiedenen 
Anfangstangenten absieht. Man lernt daraus, daß es 
für die Ortskurve nicht so sehr auf die Details der 
Dämpfungskurve ankommt. Grobe Übereinstimmung 
genügt bereits um nahezu gleiche Ortskurven zu er- 
zeugen. Keine der untersuchten Ortskurven stellt 
eine Verbesserung der bisher erreichten Ergebnisse dar. 


5. Messungen bei Verlauf der Dämpfung nach einem 
sin?-Gesetz 


Zunächst wurden einige Dämpfungsverläufe mit 


dem gemeinsamen Gesetz 


&o1=c-sin? (5) (26) 


’ 
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aber verschiedenen Gesamtdämpfungen untersu 
Dabei zeigte es sich, daß die Ortskurve für a, = 
für 1/),>20,4 den 10%-Kreis am wenigsten ü 
schreitet. Die Forderung r<10% sollte ja 
Kriterium für die Brauchbarkeit einer Ortskurve 


Ara. Ares) 
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Abb.11. Ortskurve des Eingangswiderstandes einer am Ende kurz 
schlossenen Leitung mit einem Dämpfungsverlauf, der den der Abb 
durch 3 Tangenten annähert 


7 or: Kong Kong 6:2:1 
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Abb. 12. Ortskurve des Eingangswiderstandes der günstigsten Lei un 
mit dreifach abgestufter Dämpfung N 
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Gesamtdämpfung au—=1,5N eine ganz ausgezeich 
nete Rolle, weitgehend unabhängig vom speziell 
Gesetz des Dämpfungsverlaufes. M 


Außer dem einfachen sin?-Gesetz wurde auch da 
Dämpfungsgesetz 


&sl=K+c-sin 7” (27 


2-1 


\ 


untersucht. Die Gesamtdämpfung wurde bei 1,5 
konstant gehalten und Anfangsstufen mit K=0,2N 
0,4N und 0,6 N ausgewählt. Dargestellt ist in Abb. 1 
die Ortskurve für den Dämpfungsverlauf mit K = 
0,2 N, weil sie wieder unseren Forderungen am ehester 
gerecht wird. Zum Vergleich zeigt die Abb. 11 ein« 
Ortskurve, die an einer Leitung gemessen wurde 


n Dämpfungsverlauf eine Näherung aus 3 Tan- 
n an die K +sin?-Kurve der Abb. 10 darstellt. 
die Dämpfungskurve nach Gl. (27) wurden im den 
ten x/1=0, 0,5 und 1 Tangenten gelegt und der 
erhaltene Tangentenzug als Dämpfungsfunktion 
Kettenleiter eingestellt. Die gute Übereinstim- 
g zwischen der Original-Ortskurve und der ‚‚Drei- 
gentennäherung‘‘ ist ein Beweis dafür, daß sich 
ge Abweichungen in den Dämpfungsverteilungen 
ktisch nicht auf die Ortskurve auswirken. Noch 
bere Näherungen, wie z.B. die durch nur 2 Tan- 
ten in den Punkten x/l=0 und 1, die bei x/l=0,5 
unghaft verbunden sind, sind nicht zulässig. Die 
rhaltenen zweistufigen Dämpfungsverläufe liefern 
andere Ortskurven. 


essung des Eingangswiderstandes einer dreistufigen 
Leitung 


Ältere theoretische Untersuchungen des Verfassers 
ten ergeben, daß ein recht gutes Ergebnis mit 
er dreistufigen Leitung zu erzielen ist. Diese Lei- 
g war in drei gleichlange Teillängen I,, l, und 1, 
geteilt, und die Dämpfungskonstanten «. dieser 
ilstrecken fielen im Verhältnis &%1:%03:%03 = 6:2:1 
m Kurzschluß aus gezählt ab. Die Gesamtdämp- 
g ao betrug 1,72N. Diese Dämpfungsverteilung 

de am Kettenleiter eingestellt und die Ortskurve 
s Eingangswiderstandes gemessen, wobei sich voll- 
ändige Übereinstimmung mit der alten gerechneten 
urve ergab. In der Abb. 12 ist die Längenaufteilung 
Tingfügig abgewandelt, wodurch noch eine kleine 
erbesserung erzielt wurde. Die Ortskurve der Abb. 12 
reicht die geforderte 10%-Grenze mit 1/A, = 0,33, 
»ım kleinsten 1/A,-Verhältnis das überhaupt erzielt 
urde. 


VI. Günstiger Verlauf der Dämpfung 
1. Besonders gute Dämpfungsverteilungen 


ıbelle 1. Zusammenstellung über diejenigen Ortskurven, die 
die Grenze r <10% mit 1/}, < 0,4 erreichen 


Bezogene Mindestlänge 
‚min ı 


ID Kurvenklasse AA Amen 
ie | 20% | 10% 
Fi Potenzverlauf 
8 rein exponentieller Verlauf 0,23 | 0,29 | 0,35 
9 exp. (Anfangsstufe unter- | | 
drückt) 0,25 | 0,31.| 0,39 
10 (K + sin?)-Gesetz 0,24 | 0,30 | 0,40 
11 „s-Tangentennäherung‘“ 0,25 | 0,31 | 0,40 
12 dreistufige Anordnung 0,22 | 0,27 | 0,383 


In der vorstehenden Tabelle sind noch einmal die- 
nigen Dämpfungsverläufe zusammengestellt, die mit 
lativen Längen unter 0,4 auf Reflexionsfaktoren 
leiner als 10% führen. Wenn man all diese Dämp- 
ıingsverteilungen aufzeichnet, dann erkennt man, daß 
ei den stetigen unter ihnen noch gewisse Variations- 
\öglichkeiten bestehen. In der Abb. 13 sind die vier 
setigen Verläufe eingezeichnet, die das aus allen 
inf der Tabelle 1 gewonnene Gebiet der Variations- 
\öglichkeiten eingrenzen. Außerdem wurde auch die 
ptimale dreistufige Dämpfungsverteilung mit ein- 
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gezeichnet, die man als treppenförmige Näherung der 
gezeichneten stetigen Verläufe ansehen kann. Es sei 
darauf hingewiesen, daß man das durch die fünf 
Kurven begrenzte Feld nicht ohne weiteres als ein ° 
Toleranzfeld auffassen darf. Die Brauchbarkeit von 
Dämpfungsverläufen, die z.B. mehrfach zwischen 
oberer und unterer Grenze des Feldes hin und her 
pendeln, wurde nicht untersucht. 


2. Vergleich zwischen stetigem und gestuftem Verlauf 


Wenn scharfe Sprünge in den Dämpfungskurven 
vorhanden sind, verlaufen die Ortskurven nicht so 
gesetzmäßig, wie dies bei den stetigen Dämpfungsver- 
läufen der Fall ist. An den Sprungstellen treten Re- 
flexionen auf, die sich bei geeigneter Phasenlage sehr 
ungünstig addieren können. Infolge dieser Resonanz- 
erscheinung reagiert die Ortskurve einer gestuft be- 
dämpften Leitung sehr viel kritischer auf geringfügige 
Veränderungen der Dämpfungsverteilung. 


Sb 


05 


EN 2 


Variattonsmöglichkeiten der Dömpfungsverfeilung, 
wenn man fordert: 710% mit YAmaz ZU 


Abb. 7 Abb8 


er TAN 
SE Alb 
Abb.13. Verschiedene Dämpfungsverteilungen, die die 10%-Reflexions- 
faktorgrenze alle spätestens mit 2/A,= 0,4 erreichen 


Für die Herstellung von Absorbern scheint die 
dreifach gestufte Anordnung nach Abb. 12 große Vor- 
teile zu bieten, zumal die Dämpfungen pro Längen- 
einheit «, bei den einzelnen Teillängen in ganz- 
zahligem Verhältnis stehen. Außerdem erreicht man 
bei dieser Anordnung die 10%-Grenze mit 2/}, =0,33, 
damit ist sie die beste aller untersuchten. 

Da die geforderten Dämpfungswerte jedoch sehr 
genau eingehalten werden müssen, ist zu überlegen, 
ob man nicht auf den rein exponentiellen Dämpfungs- 
verlauf nach der Abb. 8 zurückgreift, bei dem die 
10%-Grenze mit 1/},=0,35 erreicht wird, und bei 
dem die Einhaltung der vorgeschriebenen Dämpfungs- 
kurve nicht so kritisch ist. 


3. Der Einfluß der Anfangsstufe 


Die Untersuchungen haben gezeigt, daß nur 
Dämpfungsverläufe sinnvoll sind, bei denen die Dämp- 
fung vom Leitungsanfang zum Kurzschluß hin zu- 
nimmt. Vielfach wird die Meinung vertreten, daß 
stetige Dämpfungsverläufe am Leitungsanfang mit 
dem Wert Null beginnen müßten. Wie sich gezeigt 
hat, ist diese Auffassung falsch, da man Reflexions- 
faktoren bis zu einer bestimmten Höhe immer zu- 
lassen wird. Das vorderste Stück einer Leitung, deren 
Dämpfung vom Wert Null beginnend nur langsam 
ansteigt, trägt nur sehr wenig zur Gesamtdämpfung 
a, bei. Der Grenzreflexionskreis wird kaum größer, 
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wenn man auf dieses Stück ganz verzichtet. Anderer- 
seits zeigt sich, daß dann, wenn die Dämpfungskurve 
am Leitungsanfang mit einem zu großen Wert be- 
ginnt, die induktive Phase des Wellenwiderstandes 
die erste Schleife der Ortskurve in positiv imaginärer 
Richtung verschiebt. Es besteht dann rasch die 
Gefahr, daß sie nicht mehr im geforderten 10% -Kreis 
liegt. 

Es erscheint sinnvoll, solche Leitungen bzw. Ab- 
sorber zu bauen, bei denen die Grenzreflexion nur 
halb so groß ist wie die maximal zugelassene Reflexion. 
Die Anfangsstufe der Dämpfung wählt man dann 
zweckmäßigerweise so, daß die aus dem komplexen Z 
resultierende Verschiebung der ersten Ortskurven- 
schleife (etwa bei 2/A, = 0,5) die verbleibende Reserve 


Abb. 14. Prinzipieller Aufbau eines Schachtabsorbers 


voll ausnutzt. Die weiteren Schleifen für die größeren 
l/Ag-Werte liegen dann gewiß innerhalb des maximal 
zugelassenen 10% -Kreises. 


4. Mögliche Verbesserungen und ihre Grenzen 

Unser Bestreben war dahin gerichtet, mit kurzen 
Leitungslängen, bzw. Absorberbautiefen, noch mög- 
lichst lange Wellen reflexionsarm zu absorbieren. 

Beschränkt man sich auf eine Wellenlänge, dann 
läßt sich dieses Problem als Extremwertaufgabe be- 
handeln. Ihre Lösung fordert einen konzentrierten 
Querleitwert der Größe @=1/Z, im Abstand 0,25 A, 
vor dem Kurzschluß. Jedesmal wenn der Abstand 
(2n +1)-0,25-/, beträgt, verschwindet die Re- 
flexion. Dazwischen steigt sie aber auch periodisch 
immer wieder bis zu 100% an. 

Die in dieser Arbeit behandelten gedämpften Lei- 
tungen als Modelle für Absorber haben jedoch die 
Eigenschaft, ‘von einer bestimmten langwelligen 
Grenze ab alle kürzeren Wellen gut zu absorbieren. 
Man kann sie als „Hochpaß-Absorber‘ bezeichnen. 

Diese ausgesprochene Breitbandeigenschaft läßt 
sich nur mit einer vergrößerten Leitungslänge erkau- 
fen. Es ist ausgeschlossen, daß man den aus der Ex- 
tremwertaufgabe ermittelten Zusammenhang, Schmal- 
bandabsorption bei einer Mindestleitungslänge von 
0,25 A,, in einer Richtung verbessert, ohne eine Ver- 
schlechterung in der zweiten Richtung zu bewirken. 

Es steht noch die Möglichkeit offen, durch Ma- 
terialien mit u,—e, die Wellenlänge und damit auch 
die nötige Absorberlänge wesentlich zu verkürzen, 
Theoretisch ist dies möglich, für die Praxis steht es 
jedoch zur Zeit außer jeder Diskussion, da es noch 
‚keine Stoffe gibt, die diese Forderung in weiten 
Frequenzgebieten erfüllen. Außerdem dürften wirt- 
schaftliche Gesichtspunkte die Anwendung _ ferro- 


magnetischer Werkstoffe stark beschränken, weil 
recht teuer sind. 

Eine geringfügige Verbesserung der bisher 
reichten Ergebnisse läßt sich erzielen, wenn man 
Wellenwiderstand Z, der reflexionsarm abzuschließ 
den Leitung etwa 5 bis 10% größer wählt, als den 
gedämpften Leitung. Die auf den neuen, etwa 5 
10% größeren, Wellenwiderstand normierten Oi 
kurven erscheinen dann entsprechend dieser Ändert 
leicht verkleinert. Die Grenzkreise wandern um 5 
10% nach links. Bei sehr vielen Ortskurven, wie z, 
auch denen der Abb. 7—11, werden dadurch die 10 
Kreise früher erreicht und trotzdem auf ihrer link 
Seite noch nicht überschritten. 

Bei Absorbern liegt der Wellenwiderstand € 
reflexionsarm abzuschließenden Raumes in der Re 
mit Z,=377Q fest. Man wird dann umgekehrt d 
Wellenwiderstand Z, des Absorbers um 5 bis 10% 
nach gewähltem Dämpfungsverlauf, erniedrigen. D 
kann man sehr leicht dadurch tun, daß man für d 
Absorber ein Material als Träger des Querleitwertes 
auswählt, dessen resultierende Dielektrizitätskonstan 
bei 1,1 bis 1,2 fegt. Dabei muß man jedoch dara 
achten, daß nicht jede Ortskurve, d.h. nicht jed 
Dämpfungsverlauf, die Anwendung dieses Verbess 
rungsvorschlages zuläßt. 


VI. Die Konstruktion von Absorbern 


In der Einleitung war bereits darauf hingewies 
worden, daß die vorstehenden Untersuchungen 
Leitungen durchgeführt wurden, um daraus Dime 
sionierungsvorschriften für breitbandige Absorber he 
zuleiten. Bei den Leitungen wissen wir nun, wie di 
Dämpfung «„, am besten über die Leitung vertei 
wird. Für Absorber gibt man besser die spezifisch 
Leitfähigkeit x des absorbierenden Mediums als : 


die einfache Beziehung: 
Drdkoo 
x= 3 
Z, beträgt bei Wellenausbreitung im ungestörte 
Luftraum 3770. Die Größe «„, als Funktion de 
Koordinaten x/l ergibt sich aus der zu jeder Ortskurv 
angegebenen Verteilung von &% ' l. Dabei richtet sic 
die absolute Größe der Absorberlänge ! nach den z 
absorbierenden Wellenlängen A). 

Bei der technischen Ausführung sind im wesent 
lichen 2 Bauformen möglich: 

1. Das verlustbehaftete Material, wie z.B. Graphit 
wird in größeren Mengen in einem leichten Träge 
fein verteilt eingebettet. 

2. Man verzichtet auf die feine Verteilung de 
Verlustmaterials und benutzt diskrete Trägerebenen 
z.B. aus Hartpapier, auf die eine Graphitschicht auf 
gebracht ist. Durch den Flächenwiderstand Ro! un« 
den Abstand w dieser Ebenen untereinander kann maı 
wieder die gewünschte Dämpfungskonstante einstellen 
Es gilt: Z 

Ro ‚w= z 


(28 


Dig 


Es sei darauf hingewiesen, daß man zwei aufeinande 
senkrecht stehende Gruppen von Ebenen vorseheı 


1 Unter dem Flächenwiderstand einer Ebene versteht maı 
die Größe des Widerstandes, den man zwischen zwei parallele: 
Seiten eines aus der Ebene herausgeschnittenen Quadrates un 
abhängig von der absoluten Größe der Kantenlänge mißt 
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‚ damit keine Polarisationsrichtung bevorzugt 
d. Die Wellenausbreitungsrichtung muß dabei 
'allel zu beiden Ebenen-Gruppen verlaufen. Die 
b. 14 zeigt einen nach diesem Prinzip aufgebauten 
hachtabsorber. 

‚Wenn man die Dämpfungsverteilung nach Abb. 12 

unde lest und Frequenzen oberhalb 100 MHz 
m) absorbieren will, ergeben sich folgende Dimen- 
nierungsvorschriften: 


samtlängel =1lm; 


änge 1, =0,297m, Ro= 40Q, w=12,5 cm, 
\llänge ,=0,359m, Ru = 6000, w=25 cm, 
‚llänge l,—=0,344m, R5 =12000, w=25 cm. 


sse Angaben lassen sich sinngemäß auf andere 
squenzgebiete übertragen. Es ist jedoch darauf zu 
aten, daß die Flächenwiderstände der Ebenen die 
‘ößenordnung des Feldwellenwiderstandes von 377Q 
"ht unterschreiten, weil sonst zu große Fehler durch 
's Zusammenbrechen der tangentialen Feldstärke 
itstehen. Bei sehr hohen Frequenzen, etwa ab 

Hz, weichen die Flächenwiderstände von ihrem 
eichstromwert ab. Dies dürfte im vorliegenden 
'ispiel nicht kritisch sein, weil diese Frequenz nicht 
. der Grenze des zu absorbierenden Frequenzbe- 
iches liegt. 

Dank der erzielten Ergebnisse ist es möglich, Ab- 
irber auch für Wellenlängen von einigen Metern zu 
uen und mit ihnen Räume so auszukleiden, daß die 
Jaumwände nicht mehr nennenswert reflektieren. In 
lchen Räumen lassen sich viele Messungen durch- 
‚hren, die man bisher nur im Freien bewerkstelligen 
onnte. Als Beispiel sei darauf hingewiesen, daß in 
>r Entstörtechnik alle Störstrahlungsmessungen an 
otoren, Haushaltsgeräten usw. im Freien gemacht 
erden. Witterungseinflüsse und Anmarschwege ma- 
nen solche Messungen unangenehm und teuer. In 

em Absorberraum, der gleichzeitig durch den Wand- 
>lag aus Kupferfolie gegen das Eindringen fremder 
‚ochfrequenzfelder abgeschirmt ist, kann man die 
-essungen unabhängig von äußeren Einflüssen durch- 
hren. 

VIII. Akustische Analogie 


Die elektrische und die akustische Wellenaus- 
reitung lassen sich, trotz ihrer Unterschiede, mit ganz 
nalogen Leitungsgleichungen behandeln [5]. Für die 
ämpfung von akustischen Wellen stehen Strömungs- 
iderstände in Form von porösen Materialien zur 
'erfügung, die den Längswiderständen der elektri- 
hen Leitung entsprechen. Die akustischen Absorber 
nden meist an einer schallharten Wand, an der die 
challschnelle zu Null wird. Da die Schallschnelle 
em elektrischen Strom entspricht, heißt das, in die 
prache des Elektrotechnikers übersetzt, daß die ent- 
prechende elektrische Leitung. am Ende offen sein 
ıuß. Der akustische Fall ist vollkommen dual zu dem 
lektrischen. Wenn für einen elektrischen Absorber 


ie Verteilung der Dämpfung &% = a festgelegt 
urde, so muß man für den entsprechenden akusti- 
R 


hen Absorber die Strömungsbedämpfung u. = BI, 

0 
ach dem gleichen Gesetz über die Koordinate 
/l verteilen. Es ist dann zweckmäßig, statt der 
rtskurve des auf Z, normierten Eingangswider- 
sandes die des komplexen Eingangsleitwertes auf- 


zutragen, der auf 1/Z, zu normieren ist. Wegen der 
Dualität stimmen beide Ortskurven in ihrer Form 
vollkommen überein, und man kann entsprechend 
leicht aus den an elektrischen Leitungen gewonnenen 
Erkenntnissen auch Dimensionierungsvorschriften für 
akustische Absorber herleiten. 


Zusammenfassung 


Wenn man breitbandige Absorber für elektro- 
magnetische Wellen bauen will, muß man wissen, wie 
man die Dämpfung innerhalb des Absorbers verteilen 
muß, um optimale Ergebnisse zu erhalten. Es gelingt 
nicht, aus den gestellten Anforderungen direkt den 
optimalen Dämpfungsverlauf zu berechnen. Man ist 
vielmehr darauf angewiesen, eine große Zahl von 
Dämpfungsverläufen zu untersuchen und daraus den 
günstigsten auszuwählen. 

Bei linearem Anstieg des Leitwertsbelages läßt 
sich die Differentialgleichung für die Wellenausbrei- 
tung, auf die sich das Problem zurückführen läßt, 
mittels Hankelscher Funktionen gebrochener Ord- 
nung von komplexen Argumenten lösen. Die ent- 
sprechende Rechnung wurde in 2 Fällen durchgeführt. 
Bei komplizierteren Dämpfungsverläufen stößt die 
theoretische Behandlung auf sehr große Schwierig- 
keiten. Deshalb wurde ein Kettenleiter als ‚‚Analog- 
Rechengerät‘ gebaut, an dem mit 32 Potentiometern, 
die parallel zu den Kapazitäten liegen, praktisch jeder 
Dämpfungsverlauf eingestellt werden kann. 

Gemessen wurden für sehr viele verschiedene 
Dämpfungsverläufe die Ortskurven des Eingangs- 
widerstandes aus denen man die zu erwartenden Re- 
flexionsfaktoren leicht ablesen kann. Reflexionsfak- 
toren unter 10% genügen für viele Anforderungen. 
Dabei sollen die Leitungen möglichst kurz im Ver- 
hältnis zur längsten zu absorbierenden Wellenlänge A, 
sein. Bej der günstigsten stetigen Dämpfungsvertei- 
lung muß die Leitung 0,35mal so lang sein wie die 
größte Wellenlänge, die mit weniger als r=10% ab- 
sorbiert werden soll. Mit einer dreifach gestuften 
Anordnung läßt sich dieses Ergebnis noch auf den 
Wert 1/A,=0,33 verbessern. Wenn man mit einem 
Verhältnis von 0,4 zufrieden ist, dann kann man 
irgend eine der in Abb. 13 gezeichneten Dämpfungs- 
funktionen auswählen. Die Abb. 13 vermittelt direkt 
einen Eindruck davon, in welchem Bereich die Dämp- 
fungsverläufe streuen dürfen. 

Aus den an elektrischen Leitungen gewonnenen 
Ergebnissen lassen sich Dimensionierungsvorschriften 
für elektrische und akustische Absorber einfach her- 
leiten. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor 
Dr.-Ing. habil O. Zıskg, spreche ich meinen herzlichen 
Dank aus, einmal für die Anregung zu der Arbeit 
und zum anderen für die ständige Förderung während 
der Durchführung. 
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Über die Ausbreitung elektrischer Wellen längs einer dielektrisch begrenzten Plasmaschieht n 
einem longitudinalen Magnetfeld 


Von WINFRIED OTTO SCHUMANN 
Mit 5 Textabbildungen 
(Bingegangen am 24. September 1957) 


In einer Arbeit [1] habe ich die Wellenausbreitung 
in einem Plasma zwischen zwei leitenden Ebenen in 
Richtung eines aufgeprägten Magnetfeldes diskutiert. 
Für Meßzwecke ist es nötig, diese Wellenausbreitung 
auch zu untersuchen für den Fall, daß die Plasma- 
schicht von zwei isolierenden Halbräumen begrenzt ist, 
Abb.1. 

Die drei auftretenden D.K. des Plasmas ohne 
Dämpfung sind wiederum 


er N 1 __.@a 
Sun 5 EyuT Sole wapNonR 


Ey Ey: a 02) ’ (1) 
@ 
= |1- =, J 


E in 
wobei & = == die Plasmaresonanzfrequenz und 


om 
(er — B die Rotationsfrequenz der Elektronen ist. 
Setzt man die Felder im Plasma symmetrisch bzw. 
antisymmetrisch zur Mittelebene 2=0 an, um eine 
gewisse Analogie zur Feldverteilung in einem Plasma- 
zylinder zu haben, so entsteht mit 


H,=j [4 sinm, x + Bsin m;«] e-’*:, 


H,— „, Am, cos m, « + Bm, cos m; x] e”’*2, 
#,=j . sin mx + f, B sin m, x] e”’*2, (2) 
FR u e% Ih m, A cosm, + fam,Bsin m,x]e tz, | 

3 k je di @M 
En 


wobei wie in [1] 


h’h= 2 ’ 


& 
1 
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Aus den Maxwellschen Gleichungen folgen wie in [1] 
für die m die Gleichungen 


mi + m} = Ce BE EL ) 


& 
mim} = ” Pr L(R?— @® u &,,)? + @! w&y|; 


x 
wobei j . Ar EEE 
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Befindet sich die Plasmaschicht in & gut leitender Um- 
hüllung so ist an den Grenzen E, und E,= 0 zu setzen 
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und man erhält als Grenzbedingung für diesen 


ö 
tg m, 2 tg my 5 
Fa = le 
1 2 2 
mit ? 
Ayıle Mg Plans 
ER] ö 
1 com, = ) 


an Stelle von Gl. (10) in [1], wo allgemeinere Möglid 
keiten für den Feldverlauf in x-Richtung angeno 
waren. 

Ist die Plasmaschicht jedoch von Luft umgebe 
so sind in der Luft E,, B,, H,und H,, H,,E, Well 
anzusetzen mit 


H,= (ent e-ikz, B=ı - Oeon2 e-ikz, 
WE 


za . N , de 
N N H =—j De-"®e ikz, 


z ar 

wobei n für die Luftschicht oberhalb der Plasmaschi 
positiv reell sein muß, unterhalb dagegen negati 
reell. Mit PR 
kö= mn? 7 (@ 


werden für die Grenzen = + nn die Stetigkeite) 


von H,, E,, E, und H, verlangt, und es entsteht a 
Stetigkeitsbedingung 


tg m 2: tgm, 5 
x (4 2) €o MED ‚NEN Er 
& & ren Kur ul ö | 
8 19 8 25 


Da diese Gleichung wegen der Eindeutigkeit de 
Problems nur eine positive Wurzel haben darf, gibt e 
physikalisch brauchbare Lösungen nur, wenn da 
letzte Glied negativ ist, d.h. ,<0, &@<@,, wen 
alles Übrige positiv ist. Weiterhin folgt 


Atıkı h Mg C58 Marz -- nsinm, D 
a h m, 08 my, + meinm, 5 
Ds 
RER 
ö ö 
mem trmemn 
ia ö 1’ lı 
(fa -F) mım, +n mhtgem gs tmhtemg 
AERE N &,e nö 
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282, C0Ss m, 9 


Mtn 's My 3 
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ö 
(Me ee m htm + meh tem, 


m, =m, ist keine Lösung, da alle Felder verschwindeı 
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Wenn die Frequenz ® klein wird, @—0, so geht 
h Gl. (3) fi : f& wie ® und f, und f, je wie w gegen 0. 
ist nur möglich, wenn k wie » gegen Null geht, d.h. 


Äusseres 
2.—= öufgenrägtes 
Magnetfeld 8 


Dielektrikum 


Abb.1. Plasmaschicht mit dielektrischer Umgebung 


» haben für o—0 eine endliche Phasengeschwindig- 
t zu erwarten. Setzt man dies voraus, so wird für 
0 nach Gl. (4) 
i re a" 
ur. NT a‘ 
Produkt von m?:m3 bleibt endlich, und es geht 
mit Q—o gegen Null. Ferner wird 
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(&y a) e. (m} ir m?) a 
13 

oo, , +0 a +1) Be ne en 
Se RER er [07 / 02 ; 


enn m, und m, bekannt sind, so ist damit % und die 
asengeschwindigkeit gegeben. 


Dt 
‚an sieht daraus, daß bei kleinem 2, d.h. schwachen 


‚agnetfeldern große s, d.h. kleine v, nicht unmöglich 
d, daß dagegen bei sehr großem 2 


„> = (14) 


hs ——— 
(mi + m}) c? 


ws a 


u erwarten ist, z.B. bei sehr kleinem m, und ms, 
„>e gehen wird, wie es z.B. bei einem von Luft 
mgebenen Plasma der Fall ist [2]. 

Die Werte von m, und m; selbst sind aus den Grenz- 
edingungen Gl. (6), (8) und (9) zu bestimmen. Die 
In. (3) für /, und f, lassen sich mit Hilfe von Gl. (13) 
mschreiben in 
Ey 


Sö 
- — M: . 

2,1 
xx ; 


oksyyh.=w’u (15) 
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a) Leitende Plasmabegrenzung 
Die Grenzbedingung Gl. (6) wird jetzt 
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zu setzen ist und wobei Gl. (11) das Produkt m? - m3 
bestimmt. 

Nun ist m? » m? bei den heute üblichen Elektronen- 
dichten in Plasmen sehr klein gegen 1, um so mehr, ° 
je größer das Magnetfeld @ ist. Dagegen folgt aus 
Gl. (12), daß m? + m? durchaus nicht so klein zu sein 

3 2 [202 72T. 

braucht, wenn nicht gerade =, | — -| ist. 
ö ee 

Setzt man m, „ als sehr klein gegen eins voraus, 


so entsteht aus Gl. (16) 


HR ö 1 2.0 
ae 2 2 Sn —— m3 
cr @au Egy — MI Egz e +0 | ® 
ö On egy— m Ey 1 os ; 
My E rat STE RE ge de: 
P} ® 22+03 


Wird auch m, nn l vorausgesetzt, so entsteht als 


Lösung m, =m,, die unbrauchbar ist. Wird dagegen 
m? <m} angenommen, so wird für genügend großes 2 
MO 
en 


nahe (2%+1)5 liegen, was sich auch für 20 


der Nenner dieses Bruches sehr klein, d.h. es muß 


nicht wesentlich ändert. 
+) a 


Man kann also in Gl. (13) m, & 0, m, x 5 


setzen, und erhält 


ol , +0: (mie \] 
MR, = Se gi 0 1) 
und die Phasengeschwindigkeit wird 
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[my 22--0% [m3c? 
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Für kleine 2 wird die Phasengeschwindigkeit v, klein, 


und nähert sich für @— dem Wert v,— I 


wie man ihn auch erhält, wenn man von vornherein 
2—o setzt [1]. 


b) Plasmabegrenzung durch Luft 


Hier liegen die Verhältnisse ganz anders, weil jetzt 
nach Gl. (8) 
ww: 
k2=n? + e & I, 
ist. Da n? immer positiv sein muß, ist k? immer größer 
als &?/c?, bzw. es geht gegen w?/c?, wenn n mit einer 
höheren Potenz von w gegen Null geht, z.B. n propor- 
tional 2. Auch hier gelten die Gln. (11), (12) und (13) 
aber die Stetigkeitsbedingung nach Gl. (9) ist eine an- 
dere. Hier tritt nun gerade der Fall n proportional w? 
auf, denn die Annahme n proportional w, würde, in 
Gl. (9) eingeführt, Lösungen ergeben, die n unbestimmt 
lassen. Zu einer brauchbaren Lösung der Stetigkeits- 
bedingung gelangt man nur, wenn n proportional w® 
gesetzt wird und gleichzeitig m, und m, zwar nicht 
gleich, aber doch beide als klein angenommen werden. 
Dividiert man die Gl. (9) durch n, so bleibt als end- 
licher Teil bei o—0 allein übrig, da e,>e, für ©—0, 


1 Mm. m 5 
n =r 1 2 = = ar) 5 ° n 2= 
I tem teen". 
Dee ae a un 
NE; ö 
tg m, 2, tg m, 2 


28 
3 ö 0) 2 
und mit m, = und my = klein gegen 1 entsteht 
172 + © a, DE DEE Ey 
= ne 5 0 A & Ö OO 


& 5 0) DR: : 
wie erwartet. Über die m, 5 und m, „ ist bisher nur 


ausgesagt, daß sie klein gegen eins sein sollen. Man 
kann aber aus Gl. (4) in Kombination mit Gl. (8) 
ausrechnen, daß bei —0 


5 5 2 os 
mi + m} — — —- 25; 
ie & ®+ab 


geht, wenn n proportional ®® angenommen wird. 
Da nun mit Gl. (11) 
1 (mi + ma)" Benz 


LigpeE © ai 


4 mi ma 


ist, folgt daraus, daß beide m? konjugiert komplex 
werden mit negativem reellen Anteil. Weiter folgt, 


4 7] 
zZ 2 Nez 
Er >22 &xr = 
2 | mi<0 | m!=o | mi>0| m/=0 |\m?>o 
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Begrenzung, da wieder die Gl. (8) P=n?+ = ® 


wobei n?>0 sein muß. Es ist also unmöglich, da) 
bei endlichen Frequenzen Nullwerte durchlä 
während bei leitend begrenztem Plasma [1] d 
soleher Nullwerte auftreten, und dies beschränkt 
Ausbreitungsmöglichkeiten sehr stark. Von sing 
lären Werten ist nur k— möglich, welcher F 
jetzt diskutiert werden soll. Aus den Gin. (4) fo 
für sehr große k, so lange alle e sich regulär verhalt 


a er 
und hieraus folgt, solange k? > er 
el 
m en mi=—k:. N 


Erz 


m? wird sehr groß und negativ, m] ebenfalls, so lan 
nicht &,,>%, ®=Q, oder 80, w=ws,; geh 
Abb. 2a und b zeigen den Verlauf von e&,/e 

für die beiden Fäle 2. 

Man erkennt daraus, daß für positive ki 

unteren Frequenzgebiet von 0 bis Q, bzy 

von 0 bis w, der Wert von m} >0 ist un 

daß dann zwischen 2 und @,, bzw. zwische 


Abb. 2a u.b. Verlauf von &/&2z abhängig von der Frequenz 


daß bei Q->0 beide m? gleich — 2Ü 


c? 
[3] abgeleitet, und daß für 2—» beide m gegen Null 
gehen, wie in [2] gefunden. Daraus folgt wiederum, 
daß bei o—0 nur eine Welle existenzfähig ist, weil 
nach [1] für diese beiden Wellen 


werden, wie in 


ler + = — m? 1 + =) + 20° u &x 


gilt, und eine zweite Welle mit komplexen %k nicht 
existieren kann. Nach. Gl. (13) wird mit dem obigen 
Wert von m? + m} 

a _ @* 

= 7 
Die Phasengeschwindigkeit v, bei —0 ist jetzt gleich 
der Lichtgeschwindigkeit. 

Dieselben Resultate für o—0 erhält man auch, 

wenn (2 von vornherein & gesetzt wird [2], nämlich 


Dart w* 


BAR: n=m-“ 
} .z or c? 


2 
b* 
m= =, EA 
0) ©) [O7 


© 


oder wenn 2 von vornherein Null gesetzt wird [3], 
nämlich 


mr = — 


II. Ausbreitung bei endlichen Frequenzen. 
Fall k>o,v,—0. 


Für das Plasma mit dielektrischer Umgebung 
liegen die Verhältnisse ganz anders als bei leitender 


2 &, und Q, m? <0 ist. m? dagegen ist imm 


negativ. 

Außerdem sind m? und m; absolut sel 
groß, nur nahe bei o=Q und» =, brauch 
das nicht der Fall zu sein. 

Für k— © ist auch n sehr groß, d.h 
das Feld fällt nach außen ins Dielektrik 
sehr rasch ab. Ebenso bedeutet sehr große 
imaginäres m einen sehr starken Skineffek 

im Plasma, die Feldverteilung konzentriert sich seh 
eng um die Plasmagrenzen, wir haben eine typisch 
Grenzflächenwelle sehr geringer Phasengeschwindig 
keit, wie z.B. in [3] ohne Magnetfeld beschrieben. 
Bestimmt man mit der Gl. (18) die f, , der Gl. (3) 
so entsteht 
Exrzl® 
keyy 


1 
p>— ee, > ef 
Es wird also f, sehr klein, und f, sehr groß. 

Nehmen wir zunächst m, und m, imaginär un 
sehr groß an, also 


+ 
BR. Mm ,2 A“ mı,a 
m, —1Mg; E— 


tg ma’ - 


er 


= ’ G 
m, =jImM:; = mı,; 


Tg mi 8 
127 
so wird die Grenzbedingung Gl. (9) mit f, sehr klei 


und f, sehr groß zu 


mi m; Kr 
+" = a & a tm mg‘ = =0, 
mit den Lösungen n, = —m;, N, = m ©, Komb 
w? 
niert mit der Gl. (8), ne: —- bzw. Br fü 
endliches w/c und mit der Gl. (1 8), ergibt sich für » 
die Identität k®=k?, dagegen ergibt sich für n3 di 
Bedingung ges —=1. Aus dieser Gleichung folg 
schließlich als Schlußresultat 
2 2 
Wr RE er ‘ 


%die Möglichkeit imaginärer m nach Abb. 2a und 
(9) für @<o, nur vono=R bis  =o, gilt, sagt 
e Gleichung aus, daß bei sehr kleinem 2 die Grenz- 
Kuenz für v, =0 bei 2 = w3/2 liegt, wie schon in [3] 
leitet. Daß sie mit wachsendem 2 anwächst, und 
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Für sehr kleine & ist m? positiv, und geht für e,, +; 
r 2 
=. 0<5 durch Null, was aber wegen der Grenz- 


bedingung G1.(9) keinem physikalisch möglichen - 
Zustand entspricht, dagegen wird es für & nahe Q2 


Q=o, den Wert @=w? erreicht. Was passiert, negativ und sehr groß. Ferner folst aus der Gl. (3) 


Q über ®, hinausgeht, folgt daraus, daß posi- . OM ‚on NT 
s unendliches k® mit imaginären m nur möglich ee] Dre ER a ann ER (Exa — Exy) En 
“ür ®<@,, d.h. bei wachsendem 2 über &, hinaus WORT 
bt diese Grenzfrequenz bei w, liegen und steigt frak= und ae 
at mehr (s. auch [4]). 2 h 9 
an kann dies auch beweisen für m?> 0 in Abb.2b, = er | © 
Bi &, o(w—R2)|' 


19 @, ist. Setzt man jetzt wieder m? = — k? —_ 


er 
(18)] und m, =jms;, fa >f, so ergibt die Grenz- 
gung Gl. (9) nunmehr 


Für eine Frequenz nahe an 2 wird f,/f, sehr groß, m, 
imaginär, m; —=jm;, und sehr groß, m, ist nach Vor- 
aussetzung Null. In diesem Fall lautet die Grenz- 
bedingung Gl. (9) 


m & 


—=— m; wie früher und . =— — 


0) €z j =) < 
tgm, , meine, + \ > | 2 2 m 0 
z 0 z 
mbiniert man m, wieder mit Gl. (8) und d) N) 
(18), so entsteht jetzt die Gleichung 
ö & 204 
2 BEER 
tg® m, D ea 


Abb. 3b ist für diesen Fall Q > w, der 
lauf von e,„e, dargestellt. 

Man sieht, daß die obige Gleichung nur 
ungen für o<w, hat, und daß für 


©; m Er geht, wie es auch für 


co aus [2] folgt. Während wir also für 
[OT RO Z 

’9 _ eine 
sgeprägte Grenzflächenwelle [3] haben, ist dies für 
> o, an der Grenze ®=wz nicht mehr der Fall. 
‚e Welle konzentriert sich auch auf das Plasma- 
nere, aber mit einer m, Verteilung im Innern von der 


Abb. 3a u.b. Verlauf von &; - ex abhängig von der Frequenz 
<.@, an der Grenze = 


Da n? und m3 in gleicher Größenordnung oo werden 
bei der Annäherung von » an 2, ist diese Gleichung 
erfüllbar mit n+m;—=0, oder n—=m;?= — m}, was 
bei den oben angegebenen Werten von m? und n? bei 
@©—2 auch zutrifft. Es ist also beio—Q ein Zustand 
möglich, bei dem ein m—0 geht, und der Ausbrei- 
tungsfaktor k? gegen oo geht, d.h. die Phasengeschwin- 
digkeit auf Null. Es scheint dies aber nur eine ‚‚sin- 
guläre“ Lösung zu sein, der keine physikalische 
Realität entspricht. Denn für 2 > w, ist ein solcher 
Zustand mit k—oo und imaginärem m nach Gl. (9) 
ausgeschlossen. Und für 2< wo, führt der Versuch 
einer Fortsetzung dieser Welle ins Gebiet kleinerer 
Frequenzen auf Widersprüche. 


rm sin -. -x. Beim Durchgang von 2 durch , 


ndurch, tritt also eine sehr erhebliche Änderung 
r Wellenverteilung im Plasma auf. 


II. Der Fall m = 0, „Ebene“ Welle im Plasma 


Es hat noch Interesse, festzustellen, ob ein m zu 
ull werden kann und bei welcher Frequenz. Wir 
‚ben in diesem Fall eine besonders einfache Feld- 
rteilung senkrecht zur Plasmaachse. Wenn man 
—( ausschließt, o=w,, so wird nach Gl. (4) ein m 
UL 0 Belenn E &2,); He bedeutet dies eine IV. Verhalten bei @>&, mit endlichem % 
ene Welle im Plasma. Aus 


Wenn man schließlich noch das Verhalten der 


2 
nm? = k? — ns [(G1. (8)] Wellen bei — 2, Q<w, und k endlich vorausgesetzt, 
Igt untersucht, so ergibt sich nach Gl. (4), da e,„— © geht, 
Be 0 und n—=— a 2 
ow+2) c2 o(w— 2) c 


e 
mitm or len. + rt], 
; ist also nur der zweite Fall mit » <.Q möglich, der er% 


sitives n? ergibt. Nur die extraordinäre ebene Welle ER 
; möglich mit mim; = oRye, | — 20 + 0° (22.4 r ? 

k? = w? 0: ws ex 

= Wule,, Ey) = : | se]. er 


und 


ZUR 2 
Nun ist ,, +? füro=2 gleich &, 5 
; Ex 2 


eiterhin ergibt sich nach Gl. (4), wenn m, = ist, 


G 
E 
2 E77) ’ 
m; — 0,77 ja == Eyy enae) 


Be 


da Mn2+ ist, gilt 


02 2 1 


02 — 2? — w& 


w? 2(22 — 03) P) 
= - —— — 2 
2 {22} 


ca 022 


mi + m} = 
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Für Q<o, und n? positiv folgt, daß m} +mz negativ 
sein muß. Weiterhin folgt 
2 N 2 
m? m3 = w® u &, | — 2n? — er. a 
Da dieser Ausdruck mit e,<0 positiv wird, müssen m} 
und m? das gleiche Vorzeichen haben. Es sind also 
beide m? negativ. Schließlich ist nach Gl. (3) für 
®<o, der Wert von f, ‘ f, endlich und negativ. Das 
letzte Glied der Gl. (9) wird negativ, wie es sein muß. 
Auch der Wert von 


k? | a f 
ER z j 
&,y@k €Ez 

P) 
(= 


G 
ey 
ey 


1 
te 


h 
wu 
.KE 


w-ke, 


+ - 


Y 
Dielekfrikum 


Plasma 


Rus: So, 
SI 


% £ Dielektrikum 


Abb. 4. Plasmaschicht mit homogenem antisymmetrischem magnetischem 
Querfeld 


bleibt endlich, denn alle Glieder dieser Gleichung 
bleiben bei w—>Q endlich, denn es ist 


2 —2092 + 2 
Ernr Be . u w, 
7 — &y für @>Q2 gleich & ——: = 
€ N 
© y 
und 
€ ee . 
a für >02 Zoleich — IE 
’ 
2 


Es ist also auch f,+f, endlich, also jedes einzelne f 
auch. Daraus folgt, daß die Stetigkeitsbedingung 
Gl. (9) auch für endliche k eine physikalisch brauch- 
bare Lösung haben sollte. Diese Welle wäre dieselbe 


Welle, deren %k2 bei ar En unendlich wird 


[s. Gl. (19)].und die bei »—0 mit k?= w2/c? (s. I.b) 
beginnt. 

Für die experimentelle Beobachtung spielt noch 
die Dämpfung dieser Wellen eine wichtige Rolle, die 
später erörtert werden soll. Außerdem ist im Gebiet 
der kleinen Frequenzen noch das mögliche Mitspielen 
der positiven Ionen zu beachten, die &, nicht wesent- 
lich beeinflussen, wohl aber &,, und e,, beeinflussen 
können, da die Rotationsfrequenz 2, der Ionen sehr 
viel kleiner ist als die der Elektronen Q,. Es ent- 
stehen dann D.K. von der Form 


Di 


9 
_@0E 
2_ 0% 
or — 2%, 


RA 
PR 
=] ar 1 


we — 03 
und 
@3E [DB 
5 . 0% (j 
Be a er LE 
a) o| sa) a 
Da &, ,<®y 7 ist, sind wesentliche Ioneneinflüsse nur 


nahe =, zu erwarten, wo ähnliche Anomalien 
auftreten, wie bei o = Q,. 


V. Wellen längs eines quermagnetisierten Plasmas 


Von Interesse ist noch die Wellenausbreitung 
längs eines Plasmastrahles, der durch das Magnetfeld 
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des darin fließenden Stromes konzentriert ist. 
Magnetfeld ist in diesem Falle zirkular und von 
Achse aus anwachsend. Die Lösung der Different 
gleichung ist in diesem Falle äußerst schwierig, 
die D.K. zu sehr komplizierten Funktionen des } 
standes von der Achse aus werden. Eine einfach 
wenn auch nur rohe Annäherung, ergibt sich, v 
man zunächst eine Plasmaschicht von einem unendl 
starken Magnetfeld quer durchsetzt denkt, Abb, 
wo die Wellen in der « Richtung laufen, während 
Magnetfeld die z Richtung hat. 

Solange das Magnetfeld B endlich ist, sind e,, U 


&,, von der Richtung des Magnetfeldes unabhäng 


während e,, mit B das Vorzeichen wechselt. Bei u 
endlich starkem Magnetfeld verschwindet &,,, so 
J 


Qu. 


zZ 
Abb.5. Plasmaschicht mit begrenzendem magnetischem Querfeld 


die Richtung des Magnetfeldes keine Rolle mehr spiel 
Es kann z.B. in der unteren Plasmahälfte die en 
gegengesetzte Richtung wie in der oberen Hälft 
haben, ohne daß sich dadurch die Wellenausbreitun 
ändert. Aus den Maxwellschen Gleichungen folgt 
diesem Falle [5], daß, 1. eine E-Welle, E,,E,, 
existiert mit der D.K. &,, d.h. für sie ist das Plasn 
gleichwertig mit Luft, und daß 2. eine H-Welle 4 
H,, E, existiert mit der wirksamen D.K. e,, d.h. w 
in einem Plasma ohne Masnetfeld. 

Bei.leitender Begrenzung des Plasma ist für dies 
H-Welle mit E,—=0 an der Grenze 


E,=Asinmy-e-ikt, 


H,=j,, A cosmy-erike, j 


Mit la N Rn | 
Die Welle verläuft wie eine übliche Hohlleiterwell 
mit der unteren Grenzfrequenz @®=a+@j7. Er: 
bei höheren Frequenzen tritt Ausbreitung auf, un 
unterhalb davon ist k imaginär. 

Bei der Begrenzung durch zwei dielektrische Hall 
räume ergibt sich jedoch, daß die Grenzbedingunge 
nicht erfüllbar sind, d.h. keine Ausbreitung mög 
lich ist. 

Um der wirklichen Verteilung des Magnetfeld. 
näher zu kommen, könnte man annehmen, daß üı 
Kern des Plasmas das Magnetfeld Null ist, und da 
nur nahe den Rändern ein unendlich starkes Magne 
feld herrscht (Abb. 5). 


Für die H-Welle folgt: 1. Im Raume y < z m 


B=0 eine wirksame D.K. e,, 2. im Raume = <y<- 


mit B=oo ebenfalls eine wirksame D.K. &,. Beic 
Räume sind für die Ausbreitung identisch, es gelte 


toben erwähnten Bedingungen für B überall gleich 
ndlich, z.B. bei dielektrischer Begrenzung Aus- 
tung unmöglich. 

‘Aber für die E-Welle folgt: 1. Im Kern, B=0, 
&;breitung mit der D.K. g,, 2.im Raume = a 4 


#sbreitung mit der D.K. &,, d.h. wie in Luft ohne 
'sma. Es würde also im Kern die übliche E-Welle 


fen können, an die bei y=+ 7 sozusagen Luft 


| Dielektrikum angrenzt. Bei leitender äußerer Be- 
@inzung bei y=Öö/2 wäre die Wellenausbreitung wie 
einem „Plasmakabel‘ [6]. 


Bei äußerer dielektrischer Begrenzung hingegen 
ste man dieselben Verhältnisse wie bei einer Z-Welle 
einem Streifen von der Dicke, der beiderseits an 
ft grenzt [3]. In beiden Fällen hätte man eine Aus- 
situng von @=(0 mit v,=c bis a2 
0. Nur beim Plasmakabel wäre in einem höheren 
equenzgebiet von einer unteren Grenzfrequenz ab 
ch eine Art Hohlleiterwelle möglich [7]. Man 
ınnte durch Beobachtung der Wellenausbreitung 
nigen Aufschluß über den Kern des Plasmastrahles 
|winnen. 


mit 


Die bisher vorliegenden theoretischen Unter- 
uchungen über die Mehrfach- und Vielfachstreuung 
rlauben zwar eine relativ einfache Berechnung der 
Vinkelverteilung der gestreuten Teilchen nach dem 
Jurchgang durch eine streuende Schicht. Es ist aber 
vesentlich schwieriger, darüber hinaus theoretische 
\ussagen über die räumliche Verteilung der gestreuten 
feilchen im streuenden Medium zu machen. Wenn 
nan die Wahrscheinlichkeit dafür, daß sich ein Teil- 
hen nach Durchlaufen einer gewissen Schichtdicke z 
ın einem Ort x, y befindet und eine Richtung «’, y' 
jesitzt, durch eine Verteilungsfunktion R (x, y, x’, y’ 2) 
jeschreibt, könnte der erste Schritt zur Lösung des 
'orliegenden Problems darin bestehen, eine partielle 
Jifferentialgleichung für diese Verteilungsfunktion 
‚ufzustellen. Wir wollen den einzelnen Streuprozeß 
lurch seinen mittleren quadratischen Streuwinkel ,,, 
ler sich aus dem differentiellen Streuquerschnitt do/d.2 


ach 
2un 
II6 #904 # 
Sa [5 ®sindas (1) 
[ IE sindaddg 0 
00 


jerechnet und durch die mittlere freie Weglänge I 
‚wischen zwei Streuakten, die ebenfalls aus dem 
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Zusammenfassung 


Es wird die Wellenausbreitung längs einer Plasma- 
schicht mit dielektrischer Umgebung und mit einem . 
endlichen longitudinalen Magnetfeld untersucht. Es 
ergibt sich für Q<w,, Elektronenkreiselfrequenz 
kleiner als Elektronenplasmaresonanzfrequenz, ein 
möglicher Wellentyp, der bei o—=0 mit der Phasen- 
geschwindigkeit c beginnt und bei 2 = Em, 


2 
der Phasengeschwindigkeit Null aufhört zu existieren. 
Wird 2>o,, so bleibt dieser Typ unverändert 
bestehen von =0 bis =w,. Für & > w, ist in 
keinem Falle eine Ausbreitung möglich. Zum Schluß 
wira die Wellenausbreitung bei einem durch den Strom 
erzeugten zirkularen Magnetfeld abgeschätzt. 


mit 
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Berechnung der Orts- und Winkelverteilung des Teilchenstroms bei Vielfachstreuung 
Von FRIEDRICH LENZ 


Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 15. September 1957) 


differentiellen Streuquerschnitt do/d@2 nach 


N (/z sinddddp =Nlo=1 (2) 
iR) 


berechnet werden kann, charakterisieren. 


Der differentielle Streuquerschnitt do/d@2 ist dabei 
so definiert, daß von einem Atom, welches sich in 
einem zur Richtung 9=0 parallelen Teilchenstrom j, 


"befindet, in der Zeit t an do Teilchen in das Raum- 


winkelelement 


d2 =sinddddp (3) 


gestreut werden. 9 und @ sind dabei die Winkelkoor- 
dinaten in einem Polarkoordinatensystem, dessen 
Achsenrichtung mit der Richtung von j, zusammen- 
fällt. N ist die Atomzahldichte im streuenden Me- 
dium. Wir wollen uns im folgenden auf die Klein- 
winkelnäherung beschränken, d.h. wir wollen uns das 
Recht vorbehalten, überall dort, wo es die Rechnung 
vereinfacht, sin® oder tg durch #, Integrationen 
über 9 von 0 bis x durch solche von 0 bis oo und den 
durchlaufenen Weg eines Teilchens durch dessen 
Projektion in z-Richtung zu ersetzen. Ferner wollen 
wir zur Vereinfachung annehmen, daß jeder Streuakt 
eine Änderung der Bahnrichtung um ®,, bewirkt. 
Außer der Streuung möge auch eine durch den 
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Absorptionskoeffizienten a, gekennzeichnete Absorp- 
tion der Elektronen stattfinden. Die Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß ein Teilchen am Ort x, y,z die Richtung 
«',y' besitzt, setzt sich additiv zusammen aus der 
Wahrscheinlichkeit, daß es schon am Ort x — x’ dz, 
y—y'dz, z—dz dieselbe Richtung besaß und zwi- 
schen z und 2-+dz weder gestreut noch absorbiert 
wurde und aus der Wahrscheinlichkeit dafür, daß es 
zwischen z—-dz und z einen Streuakt erlitten hat: 


EA 1 —_ en — 4y dz) x 


x Re — x dz,y— y' da, x, y',z<—dz)+ 
3 (4) 


az ne r 
+ 273 [ Re, Y,% — d,, C0S ®, 
0 
y —d,sinp; 2—dz)dp. 


Entwickelt man (4) nach Potenzen von dz und #,,, so 
erhält man, wenn man sich auf lineare Glieder in dz 
und quadratische in d,, beschränkt, 


dz Be 
R=-(1-7 —a, de) R— ME m —Y 'dz° — 
27 
I dene Teil RER OR 
Bogen fir — d, sin Pay GO + 
6 () 
‚ 9%, sin? p &®R &@R 
a + 0, Sin. cos p PRZIZ nn 
SI: di Se de _ — # de 
oder 
oR öR oR 07 
N N M eh u 
I al (Fi +) + R= 0, 
Zur Lösung von (6) ist ein Ansatz der Form 
Klar, 2, y,2) 
Re: ET Te -S %dz—- Ala*+y?)— B(z’+y'2)—2 C(z2’+yy’) (M 
7T 


geeignet, in dem A, B und © Funktionen nur von z 
sind. Einsetzen von (7) in (6) und Koeffizientenver- 
gleich ergibt 


AB+BA—2C0C , © } 
Fe (8) 
Dr 
de (9) 
B' + 204 m 20; (10) 
OR-AH = BC=0. (11) 


Da Gl. (8) aus den drei folgenden Gleichungen folgt, 
lassen wir im folgenden (8) als überflüssig fort. 

Wir haben bei der bisherigen Ableitung nirgends 
davon Gebrauch gemacht, daß d%,/l oder a, von z un- 
abhängige Konstanten sein müßten. Es steht viel- 
mehr frei, für 97,/l und a, die empirischen oder theo- 
retischen Werte einzusetzen, die dem mittleren Ge- 
schwindigkeitsverlust der Teilchen nach Durchlaufen 
der Schichtdicke z entsprechen. 

Besonders einfach wird die Lösung von (9) bis (11) 
für den Fall, daß 97/1 eine Konstante ist. Dann ist 
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new De Gene 


diejenige Lösung, für die in der Ebene z=0 
R(®, y, ®', y',0) = Td(@).ö(y) dla’) dly)) 


ist, d.h. (12) beschreibt die Orts- und Winkelvert 
lung bei Vielfachstreuung eines beim Eintritt in ı 
streuende Medium sehr schmalen Teilchenstra 
bündels mit sehr kleiner Apertur. Ein mit der I 
sung (12) gleichwertiger Ausdruck für die Orts- u 
Richtungsverteilung bei Vielfachstreuung wurde uni 
Vernachlässigung der Absorption 1940 von E.Fı 
MI [3] in einer Vorlesung mitgeteilt und von B. Ro 
und K. Greisen 1941 publiziert [7]. 

In der rechten Hälfte von Abb.1 sind für die L 
sung (12) und «,—0 die Linien gleicher Stromdich 
aufgetragen. Die Lösung (12) ist zwar mathematis 
sehr einfach, hat aber erstens den Nachteil, daß s 
für großez wegen der Vernachlässigung von Geschwi 
digkeitsverlusten und Absorption sowie wegen d 
Beschränkung auf kleine Streuwinkel die wahren Ve 
hältnisse nicht richtig wiedergibt. Sie hat aber aug 
im Bereich kleiner z ihre Mängel, denn dort ist di 
summarische Ersatz der in Wirklichkeit kontinuieı 
lichen angularen Streuverteilung durch den mittlere 
quadratischen Streuwinkel d,, nur eine grobe Nähe 
rung. Für die Lösung (12) ist 


92 1 nr r r r r 
= 7/SI/ 21,2) Rdzdyda'dy 
2 Ar 4A ur 
ABO Te] 
Aus der von BoTHE [1] angegebenen Formel für di 
Winkelverteilung bei Mehrfachstreuung 


| ae [129 -1]048 
un-fe Ser Kird)ndy (18 


folgt zwar auch für beliebige z für den mittlerer 
quadratischen Streuwinkel 
= [ flo) aan" SB (16 
0 
aber die Winkelverteilung f(®’) weicht für kleine Wert 
von z/l doch noch recht stark von der Winkelverteilun; 
ı 0 


7 Razay= ge EM 


al (17 


ab, um erst für z>1 in diese überzugehen (F. Lex: 
1954). 

Wir wollen jetzt versuchen, die Geschwindigkeits 
verluste der Teilchen dadurch zu berücksichtigen, dal 
wir 9,,/l nicht mehr als Konstante, sondern als Funk 
tion f(z) ansetzen. 

Dann folgt aus (9) bis (11) 

d A 


dr a8 Wa. (18 
d C A 
de, AB-@ dB (3 
d B {6} 
Grade Oma Amon 2 


die Funktionen A/(AB—(?), B/(AB—C?) und 
—C?) und damit A, B, C können durch ein- 
Quadraturen aus der empirischen Funktion 
2)5ewonnen werden. 

ir wollen die Lösung des Gleichungssystems (18) 
0) am Beispiel der Elektronenstreuung näher er- 
rn. Dazu benötigen wir die z-Abhängigkeit von 
' die wir näherungsweise einer Formel von BoTHE 


1 4,0 - 105 
m, 


dem Thomson-Whidding- 
hen Gesetz 


V-U 2 


Z NM, Vem g- (21) 
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diums, die Ordnungszahl Z und die Konzentration N 
der streuenden Atome gehen nur über Z und 8 in die 
Koordinatenmaßstäbe der graphischen Darstellung 
ein. Im Gültigkeitsbereich von (29) bis (31) gilt also 
die einheitliche Darstellung in Abb.1 für beliebige 
Anfangsenergien, Dichten, Ordnungszahlen und Kon- 
zentrationen. Falls die Genauigkeit der Näherungen 
(29) bis (31) nicht ausreicht, muß man andere Näherun- 
gen verwenden oder die empirische Funktion 9%, /1=f(z) 
nach (18) bis (21) dreimal numerisch quadrieren. Im 
allgemeinen wird dann natürlich eine von U,, Z, und N 


SE =z 


‚ehmen können. In (21) be- 
‚et eU die Elektronenenergie, 
ie Ordnungszahl, M, =1,66 - 
g.die kernphysikalische Mas- 
inheit und S eine ‚„Reich- 
e‘, die dadurch definiert ist, 
nach (22) für z=S die An- 
senergie eU, eines Elektrons 
ezehrt ist. Eliminiert man 
s (21) und (22), so erhält 


den dimensionslosen Größen 


_ [Om ı _ (dm } 
r (7,84 ß -( I \SB; (24) 
_ (Pi ä _% 
(rc 1=i 
et die Lösung des Systems (9) bis (11), die der 
angsbedingung (13) genügt 
& ” 
ee niet, (25) 
rd eamle on -£, .(26) 
Pe Sur) Ian 
2 —_ u 
N 9md-9-7 em) 
1 
a Ein maergee 
Abb.1 sind für 
1 Gr RUN ZE 
4= (e), =0,226- 10975 Vrems, (29) 
RE Y 102 ee (30) 
o=1,5-102 5 Ai u (31) 


Linien gleicher Stromdichte im streuenden Me- 
m einmal mit (links) und einmal ohne (rechts) 


ücksichtigung von Geschwindiskeitsverlusten und _ 


orption graphisch dargestellt. Die Anfangsenergie 
der Elektronen, die Dichte o des streuenden Me- 
1. f. angew. Physik. Bd. 10 


0 
Mir 


S3 7 
Reichweite der Elektronen. Der an die Kurven an gesulibiobeng dimensionslose Parameter Ir 


Ohre 
Berücksichtigung von Absorption und Bremsung 


Abb.1. Ausbreitung eines feinen Elektronenstralilbündels kleiner Apertur in einem streuenden Medium, 
links mit, rechts ohne Berücksichtigung von Geschwindigkeitsverlusten und Absorption. Z ist der nach 
Gl. (29) für die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen gültige Wert von 2/9}, 


S nach Gl. ak die 
I ist ein 


Maß für die Stromdichte j = Bi Rax’dy’ 


unabhängige gemeinsame Kurvendarstellung nach Art 
der Abb.1 nicht möglich sein. 


Wenn man annimmt, daß das Auflösungsvermögen 
von photographischen Platten und Fluoreszenz- 
schirmen bei der Registrierung von Elektronenbildern 
durch die Diffusion der einfallenden Elektronen in der 
photographischen Emulsion oder in der Leucht- 
substanz begrenzt ist, liegt es nahe, aus der Vertei- 
lungsfunktion R (x, y, x’, y',z) auf dieses Auflösungs- 
vermögen zu schließen. 

Bei den mir bekannt gewordenen Messungen der 
Intensitätsverteilung in Leuchtschirmen (HAcHEN- 
BERG [4] 1956) und Photoplatten (H. Kowauskt [5]) 
wird der Elektronenstrahl durch einen schmalen Spalt 
ausgeblendet. Um die Intensitätsverteilung unseres 
Modells zum Vergleich mit diesen Messungen heran- 
ziehen zu können, müssen wir daher die Stromdichte 


+9 
le Yyr) a R(%,9Y,@, y,r)dx'day' 


auf rad = Ten|- IE 


xe Aut) -Batty) 2Car ty) drdy' 


32) 


z \ 
ABrln 
— ae [n«)x 
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x exp - = a (+ % | 
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erst über y integrieren. Wir erhalten bis auf einen 


konstanten Faktor 


ER 2 
ie —. ? 
a i(®, y,2)dy | DIE J ade)» Bi‘ 
x exp (— er 2 iM 


Wenn wir wieder mit den Näherungsbeziehungen 
(29) bis (31) rechnen und zusätzlich annehmen, daß 
der Wirkungsquerschnitt für die Schwärzung eines 
Silberkorns in der photographischen Emulsion oder 
[4 LU 02 03 04 U 


2 


Pd 


Er 02 43 u 05 


Intensitätsabnahme im Diffusionshof bei Elektronenstreuung. 
I(£,,£) ist ein dimensionsloses Maß für die über die Schichtdicke gemittelte 
ame in einer Elektronen streuenden Schicht. Der Abszissenmaßstab 


Abb. 2. 


= ® 5” ®r ist mit dem in Abb.1 identisch. &, ist das Verhältnis der 


Schichtdicke zur Reichweite 


für die Anregung von Fluoreszenzstrahlung in der 
Leuchtschicht indirekt proportional zur Elektronen- 


energie eU und damit zu Y1—{£ ist, müßte das Auf- 
lösungsvermögen einer Schicht der Dicke &,$ durch 
die x-Abhängigkeit der Funktion 


y La? 


16, 9-[] EL ed: 
0 


Diese Funktion wurde für verschiedene 
Werte des dimensionslosen Parameters & = YLa2]j8® 
unter Zugrundelegung der Näherungsannahmen (29) 


bis (31) berechnet. Sie ist in Abb. 2 graphisch dar- 
gestellt. 


gegeben sein. 


ange wände 1 


Die aus Abb.2 entnehmbare Ausdehnung 
Diffusionshofs sowie deren Abhängigkeit von 
Dicke der streuenden Schicht und der Energie 
Primärelektronen ist in befriedigender Übereins 
mung mit den erwähnten experimentellen D 
[4], [5]. 

Eine Anwendung der vorliegenden Theorie au! 
Berechnung der Ausdehnung von feinsten Rönt 
brennflecken, wie sie in der Röntgenschattenmi 
skopie benötigt werden, erscheint ebenfalls sinn’ 
Diesbezügliche numerische Rechnungen werden 
G. LAnGNer im Düsseldorfer Institut für Elektron 
mikroskopie durchgeführt. 


Zusammenfassung 


Es ist möglich, die von FERMI unter Verna 
lässigung von Geschwindiskeitsverlusten und 
sorption in Kleinwinkel-Näherung berechnete 
teilungsfunktion auch für den Fall in geschlosse 
Form zu berechnen, daß die Koeffizienten für 
schwindigkeitsverlust und Absorption durch beliel 
empirische Funktionen gegeben sind. 


Anmerkung bei der Korrektur. In einer kür 
erschienenen Arbeit von N. A. TSCHERNIKOW [J. € 
theor. Phys. USSR. 32, 339—390 (1957)] wird 
von FERrMI angegebene Lösung (12) auf den 
erweitert, daß ein zum Primärstrahl parallel gerichte 
homogenes Magnetfeld vorliegt. Dabei werden eb 
falls Geschwindigkeitsverluste und Absorption 
nachlässigt. Die durch die Gegenwart des Magn 
feldes modifizierte Differentialgleichung (6) sche 
mir aber darüber hinaus in entsprechender Weise ı 
in der vorliegenden Arbeit auch für den Fall lös 
zu sein, daß 9,/l und a, beliebige empirische Fu 
tionen der Eindringtiefe z oder der Geschwindigk 
sind. 


Literatur: [1] Borue, W.: Handbuch der Physik (Geıe 
SCHEEL), Bd. 22, S.2. Berlin: Springer 1933. — [2] EckART, 
Elektronenoptische Bildwandler und Röntgenbildverstärl 
Leipzig 1956. — [3] Ferur, E.: Zit. nach Rossı u. Greıs 
[7]). — [4] HAcHeEngerg: Zit. nach F. Eckart [2]. | 
[5] Kowarskı, H.: Diplomarbeit TH Aachen 1957. 
[6] Lexz, F.: Z. Naturforsch. 9a, 185 (1954). — [7] Ross, 
u. K. Grossen: Rev. Mod. Phys. 13, 240 (1941). 
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Zur Linearisierung des Multipliers bei großen Anodenströmen 


Von Hans-JocHEn Kopp und WOLFGANG PETZOLD 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 1. Juli 1957) 


Mit dem Photo-Sekundärelektronen-Vervielfacher 
(Photomultiplier) arbeitet man im allgemeinen bei 
Beleuchtungsstärken, wo der Anodenstrom i, der 
Beleuchtungsstärke B auf der Photokathode propor- 
tional ist 

= 8,(0,)-B. 0) 


Darin charakterisiert der Proportionalitätsfaktor S,( 
die von der Anodenspannung U, abhängige Empfii 
lichkeit des Multipliers. Die Beziehung (1) wird ı 
durch gestört, daß bei größeren Anodenströn 
Raumladungen auftreten, die den elektronenoptisel 
Wirkungsgrad des Dynodensystems herabsetzen. 
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‚eim Nachweis von einzelnen kurzzeitigen Licht- 
sen, wie sie etwa von kondensierten Funken- 
‚dungen erzeugt werden, ist die Beleuchtungs- 
e zeitlich nicht konstant. Man mißt daher die 
Sich über einen Impuls integrierte Beleuchtungs- 

xe B* (Beleuchtungsmenge) durch die die Multi- 
Anode treffende Ladung Q nach der Beziehung 


Q= 8, (04): B*. (la) 


ie Abb.1 zeigt, ergeben sich bei großen Ladungen 
eichungen von dieser Beziehung. Es sind für 


Uy > 
es. 


ee 7959\ 


76 20 


Relative Beleuchtungsmenge 


1. Abhängigkeit der Ladung von der Beleuchtungsmenge bei Tmpuls- 
etrieb (= 10° s) eines RCA 931 A-Photomultipliers. Parameter: 
Anodenspannung 


chiedene Empfindlichkeiten (verschiedene Anoden- 
‚jnnungen) eines RCA 931 A-Photomultipliers die 
istisch gemessenen Ladungen Q als Funktion der 
euchtungsmenge B* auf der Photokathode auf- 
ragen. Die Kurven verlaufen zunächst linear, bei 
nahmen von mehr als 3 - 10-8 As biegen sie in dem 
ne ab, daß der Multiplier weniger als die der Be- 
chtungsmenge entsprechende Ladung liefert. Bei 
» verwendeten Impulsdauer von 10° sec bedeutet 
:s, daß bei mittleren Anodenströmen von etwa 3mA 
: Verstärkung beeinflussende Raumladungen auf- 
ten. Bei mittleren Strömen von 8 mA geht die Stö- 
ıg der Fokussierung der Elektronen im Dynoden- 
stem so weit, daß mit wachsender Beleuchtungs- 
nge die angezeigte Ladung abnimmt. Um ein Zu- 
nmenbrechen der Versorgungsspannung an den 
ütiplier-Dynoden auch bei den größten entnomme- 
n Ladungen zu vermeiden, wurde ihnen bei den 
rsuchen die Spannung über einen Spannungsteiler 
s zehn 20 kQ-Widerständen zugeführt, wobei die 
‚den letzten Vervielfachungsstufen außerdem noch 
rch Kondensatoren von 1 uF überbrückt waren. 

Wird die Verstärkung im Multiplier von Raum- 
lungen beeinflußt, so liest es nahe, eine Meßmethode 
verwenden, bei der man die inneren Stromverhält- 
se im Multiplier konstant hält und als Maß für die 
leuchtungsstärke die zur Erzeugung eines bestimm- 
ı Anodenstromes erforderliche Spannung U, be- 
tzt, ein Verfahren, wie es SwEET [1] in einem log- 
thmisch anzeigenden Photometer verwendet hat. 
zu mißt man zunächst im Linearitätsbereich die 


npfindlichkeit S,(U,) des Multipliers als Funktion 


? Anodenspannung (Abb. 2). Da es hierbei nur auf 
lativwerte ankommt, kann man den Anodenstrom i, 


als Maß für 8,(U,) benutzen, sofern man die Beleuch- 
tungsstärke auf der Photokathode konstant hält!. 


Damit ergibt sich für den Linearitätsbereich — zu- 
nächst für Dauerlicht — folgende Meßmethode. Man 
stellt für zwei Beleuchtungsstärken B, und B, die 
Anodenspannung am Multiplier so ein, daß in beiden 
Fällen der gleiche Anodenstrom fließt. Für diese 
beiden Spannungen U), und U, entnimmt man der 
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Anodenspanmurg 


Abb. 2. Empfindlichkeit S,(U4) (gemessen durch den Anodenstrom i4) als 
Funktion der Anodenspannung bei konstanter Beleuchtungsstärke für 
Multiplier RCA 931 A. ‚„Empfindlichkeitskurve‘‘ des Multipliers 


Empfindlichkeitskurve die Werte S,(U,) und $,(U,) 
und hat dann nach GI. (1) 


da SE S,(U,) 5 B, E= So (0;) -B, 
oder 
PEN) 


Br s,(0,) R B.. (2) 


1 Da sich bei einer Änderung von U, um 800 V der Strom 
um 4 Zehnerpotenzen ändert, ist es erforderlich, die Beleuch- 
tungsstärke zu erhöhen, wenn die Ausschläge am Galvano- 
meter zu klein werden. Die Reduktion der Kurvenstücke auf 
konstante Beleuchtungsstärke erfolgt leicht in einfach- 
logarithmischer Darstellung, da die Teilkurven durch Parallel- 
verschiebung ineinander übergehen. Im Linearitätsbereich 
erhält man nämlich durch Logarithmieren von Gl. (1) 


logi4 = log S(U,) +logB. (a) 
Wählt man eine neue Beleuchtungsstärke 3’—=n- B, so hatman 
log i'; = log S(U,) + logn + log B (b) 


und für zwei Messungen bei gleicher Anodenspannung mit (a) 
log’; —logi4 = const., (ce) 


d.h. aber, daß die Empfindlichkeitskurven für zwei verschie- 
dene Beleuchtungsstärken in einfach-logarithmischer Dar- 
stellung durch Parallelverschiebung ineinander übergehen. 
Man hat nur Sorge dafür zu tragen, daß sich die Teilkurven 
bezüglich der Anodenspannung hinreichend überlappen, um 
die Größe der Parallelverschiebung sicher bestimmen zu 
können. 


Da bekanntlich die Empfindlichkeit des Photomultipliers 
bei langer ununterbrochener Belichtung der Photokathode 
abnimmt (Ermüdung), andererseits beim Nachweis von Licht- 
impulsen eine Ermüdung nicht eintritt, wenn die Impulsdauer 
klein gegen die Erholungsdauer ist, darf man die Beleuchtungs- 
lampe bei der Messung der Empfindlichkeitskurve nur solange 
einschalten, wie es die Galvanometerablesung erfordert. Dar- 
über hinaus sollten die entnommenen Anodenströme weniger 
als 1A betragen (vgl. dazu EnGsTRoM [2]). 
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angewandte 


Dieses Meßverfahren läßt sich auch für Impulsbetrieb 
des Multipliers verwenden unter der Voraussetzung, 
daß die Impulse bezüglich des zeitlichen Verlaufes 
gleich sind. Man hat dann die Anodenspannung so 
einzustellen, daß die dem Multiplier entnommene 
Ladung konstant ist. Entsprechend Gl. (2) gilt hier 
die aus (la) folgende Beziehung 


Q = 8, (U): Bi = 8,(0,) By. (3) 
Es läßt sich nun jedoch experimentell zeigen, daß man 


die dem Photomultiplier entnommene Ladung Q auch 
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Zingestellfe Beleuchtungsmenge 


Abb. 3. Bei konstanter Ladungsentnahme gemessene Beleuchtungsmengen 
als Funktion der auf der Photokathode eingestellten Beleuchtungsmenge 
im Impulsbetrieb; vgl. Gl. (3). Parameter ist die dem Multiplier 
entnommene Ladung 


so groß wählen kann, daß durch Raumladungen. die 
Verstärkung beeinflußt wird. Trotzdem entnimmt 
man zur Berechnung der Beleuchtungsmengen B* 
nach Gl. (8) die $S(U,) der‘ Empfindlichkeitskurve 
Abb. 2, die bei Dauerlicht in einem Strombereich auf- 
genommen wird, wo eine Raumladungsbeeinflussung 
nicht erfolgt. In Abb. 3 sind auf der Abszisse die ein- 
gestellten, auf der Ordinate die nach dem geschilderten 
Verfahren gemessenen Beleuchtungsmengen aufge- 


Stabiles Schweben von leitenden Körpern im magnetischen Wechselfeld von Parallelleitern 


Von A. MAsEr und R. BRENNER 
Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. August 1957) 


Allgemeines 


Von W. BRAUNBER [1] wurde die grundsätzliche 
Frage untersucht, ob durch statische oder stationäre 
elektrische und magnetische Felder ein Körper in 
einer stabilen Gleichgewichtslage freischwebend ge- 
halten werden kann. Es zeigt sich, daß das prinzipiell 
unmöglich ist, wenn keine diamagnetischen Stoffe 


tragen. Bei den Ladungsentnahmen von 5,7 » 1078) 
7,1:10® As waren die während eines Impu 
fließenden Ströme so groß, daß die Empfindlichl 
von Q abhing (vgl. Abb.1), trotzdem ist der Zuse 
menhang zwischen eingestellter und gemessener 
leuchtungsmengeinnerhalb der Meßgenauigkeit (+5 
linear. 

Unter der Voraussetzung, daß die bei grol 
Anodenströmen auftretende Raumladungsbeeinfl 
sung von der angelegten Anodenspannung unabhän 
ist, läßt sich S(U,) darstellen durch 


(U) = 8 (U) Fin); 


wobei S8,(0,) die von Raumladungen unbeeinfl 
Empfindlichkeit bedeutet und f(ö,) eine Funktion ( 
Anodenstromes ist, die für kleine Ströme den ke 
stanten Wert 1 hat und bei auftretender Empfindli 
keitsbegrenzung abnimmt. Statt (la) wäre da 
vollständiger zu schreiben 


Q = 8,(0,)-Fün) B*. 


Für Relativmessungen bei gleicher Ladungsentnahn 
d.h. bei gleichem i,, hat man dann wieder die a 
Beziehung (3), weil sich f(ü,) auf beiden Seiten herat 
hebt. 


Zusammenfassung 


Es wird ein RCA 931 A-Multiplier auf sein Ve 
halten beim Nachweis von Lichtimpulsen (1038 
Dauer) untersucht. Die ballistisch nachgewiesen 
Ladungen sind der Beleuchtungsmenge auf der Phof 
kathode nicht mehr proportional, sofern sie 3 - 10°8 
überschreiten. Es läßt sich jedoch experiment 
zeigen, daß man auch bei solchen Ladungen line 
arbeiten kann, wenn man als Maß für die Beleuchtung 
menge die zur Erzielung einer vorgegebenen Ladu 
erforderliche Anodenspannung des Multipliers benut 


Herrn Professor Dr. H. Lassen sind wir für € 
Anregung zu dieser Arbeit und sein förderndes Int 
esse sehr zu Dank verpflichtet. 


Literatur: [1] Sweer, M.H.: J. Opt. Soc. Amer. 37, 4 
(1947). — [2] Enastrom, R.W.: J. Opt. Soc. Amer. 37, 4 
(1947). 


Dr. rer. nat. HAns-JoCHEN Kopp. 
und Dipl.-Phys. WoLFGANG PETZOLD, 
I. Physikalisches Institut der 

Freien Universität Berlin 


beteiligt sind. Die Schwebemöglichkeiten mitte 
Selbststeuerung (Lichtstrahl- oder Kapazitätssteu 
rung, vgl. hierzu z.B. [2] und [3]) und mittels Wechse 
felder sind bei dieser Untersuchung ausgeschieden 
im ersteren Falle handelt es sich nicht um ein stabil 
Gleichgewicht, im zweiten Falle um kein statis 
Feld. 


m gleichen Verfasser [4] wurde der experimen- 
(Nachweis erbracht, daß sich kleine diamagne- 
» Körperchen in einem geeignet ausgebildeten 
eines starken Elektromagneten! zum Schweben 
n lassen. Es gelang, Wismutkriställchen bis 
und Kohlestückchen bis 75mg zum freien 
eben zu bringen. 

egen der sehr kleinen Werte für die diamagne- 
Suszeptibilität — sie liegen im Maximum um 


8 10° — sind die dabei erzielbaren Kräfte 


‘gering. Es sind daher sehr hohe Feldstärken 
| Feldgradienten erforderlich, um die Teilchen 
‚Schweben zu bringen. 

tünstiger liegt der Fall bei einem supraleitenden 
er, den wir mit der Permeabilität «u —=0 beschrei- 
xönnen — also y = 08 line, 

in entsprechender Versuch wurde von V. ARRA- 
’ durchgeführt [7]. Als System mit diamaene- 
en Eigenschaften wurde dabei eine konkave 
leitende Bleischeibe angewandt (mit flüssigem 
gekühlt). Ein kleiner Dauermagnet mit den 
ıessungen 4x4x10 mm konnte darüber stabil 
r Schwebe gehalten werden. 

Jie Kräfte auf einen kleinen gut leitenden nicht- 
Dmagnetischen Körper (z.B. Cu oder Al) im hoch- 
@uenten magnetischen Wechselfeld lassen sich nun 
:r gewissen Voraussetzungen genau so beschreiben, 
die Kräfte auf einen kleinen diamagnetischen 
er im magnetischen Gleichfeld. Der Körper soll 
seits klein sein gegen die Geometrie des magne- 
nen Feldes, zum andern groß gegen die Eindring- 
ö dieses hochfrequenten Feldes. Diese Voraus- 
ung ist praktisch nicht leicht zu erfüllen. Wir wollen 
ch diese Betrachtungsweise anwenden, weil damit 
rascher Überblick ermöglicht wird, um die Eig- 
'g einer Feldanordnung zum Schweben auch grö- 
r Körper im Wechselfeld zu beurteilen. 

ir können also die gleiche Beziehung verwenden, 
die Kräfte auf einen diamagnetischen Körper in 
em äußeren Felde angibt (z.B. in [1]): 


8-— 7 grad. 


t die diamagnetische Suszeptibilität, für die wir 


u—0,X= a _ setzen. Wir nehmen dabei 


die Frequenz sei so hoch gewählt worden, daß das 
gnetische Wechselfeld nicht wesentlich in das 
ere unseres Probekörpers eindringt, so daß wir 
sen genau wie beim supraleitenden Körper mit 
0 beschreiben können. 

V ist das Volumen des Probekörpers? (eventuell 
mindert um das Volumen der Randschjcht mit 
er Dicke von der Größenordnung der Eindring- 
e ö) und 9 die ortsabhängige effektive magnetische 
dstärke. 


1 Mit einem kräftigen Dauermagneten ist es neuerdings 
. BOERDIJK [5] gelungen. Von BOERDIJK wurde ferner 
sr stabiles Schweben eines Ferroxdure-Plättchens im Felde 
es Dauermagneten berichtet [6], wobei die Stabilisierung 
ch ein zusätzliches, fest angeordnetes diamagnetisches 
ilchen erzielt wurde. 


ial bestehen bzw. muß über den Curie-Punkt gebracht 
rden. 
Z.f. angew. Physik. Bd. 10 
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2 Der Probekörper darf nicht aus ferromagnetischem Ma- . 


Die Kräfte auf das Teilchen lassen sich also aus 
dem Potential — et ableiten, d.h. bis auf einen 


Proportionalitätsfaktor aus H?. 

Die Potentiallinien H®=const. liefern uns auch 
bei komplizierten Feldern ein anschauliches Bild über 
Größe und Richtung der Kräfte und zeigen, an welchen 
Stellen bestimmter Feldverläufe Schweben im elektro- 
magnetischen Wechselfeld möglich ist. 

Starke Felder von mittlerer und höherer Frequenz, 
wie sie z.B. beim Schwebeschmelzen Verwendung 
finden ([2] und [8] bis [15]), lassen sich z. B. mit wasser- 
gekühlten guten Leitern erzeugen. Ein Eisenkern 
kann in der Regel nicht angewandt werden, wegen 
der viel zu hohen Verluste (nur bei tieferen Frequenzen 
und geringeren Feldstärken, die jedoch bereits zum 
Schweben eines guten Leiters ausreichen, ohne diesen 
zu schmelzen [16)]). 

Es sollen daher die Felder an einfachen Leiter- 
anordnungen untersucht werden. Wir beschränken uns 
auf einfache Felder an im wesentlichen waagerecht 
angeordneten Parallel-Leitern, wobei es genügt, die 
Stabilität in der Ebene senkrecht zu den Leitern zu 
betrachten. 


1. Schwebefelder zweier Parallel-Leiter: 
Ströme in gleicher Riehtung: ++ 


Das Feld ZH um einen geraden Leiter ergibt sich 
nach der bekannten Beziehung 4 zn wenn H 


in Oersted, / in Ampere und der Abstand vom Lei- 
ter r in cm gemessen werden. 

Um die Rechnungen ohne Zahlenfaktoren durch- 
zuführen, messen wir die Koordinaten der Ebene 
senkrecht zu den Leiterachsen x und y in Einheiten 


des Leiterabstandes « und rechnen mit dem Felde 


H 
A ar 
5 a 
müßten wir also unsere h-Werte jeweils mit dem 


Um das wirkliche Feld auszurechnen, 


Proportionalitätsfaktor = multiplizieren. 


Die Felder der beiden Leiter werden vektoriell 
addiert und der Wert h? gebildet, der dem Quadrat 
der Feldstärke entspricht. 

Die Linien ?=const wurden in Abb. 1 gezeichnet. 

Stabile Schwebelagen ergeben sich dort, wo der 
Gradient von h? die geeignete Größe und Richtung 
(nämlich nach oben) hat, ferner muß der Gradient 
nach unten zunehmen (zunehmende Dichte der h?= 
const-Linien) und durch eine geeignete nach oben 
hohle Krümmung der h?=const-Linien für Seiten- 
stabilität gesorgt sein. 

Die maximale Tragkraft des Systems wird durch 
die maximale Größe des Gradienten von h? bestimmt, 
d.h. die Größe des Gradienten am Wendepunkt (WP) 
von h? (auf Schwerkraftrichtung bezogen). 

Der Verlauf von h? längs der x- und y-Achse ist in 
Abb. 2 dargestellt (Kurven ++(x) und ++(9)). 

Bei waagerecht nebeneinander angeordneten Par- 
allel-Leitern ergeben sich zwei Bereiche auf der y-Achse, 
in denen stabiles Schweben möglich ist: einmal etwa 
im Abstand 1 über der waagerechten Ebene durch die 
beiden Leiter, zum anderen etwas unterhalb der 
Mittellinie des Systems. Die oberen stabilen Schwebe- 
lagen liegen im Bereich von y=+0,796 (WR) bis 

3a 


u 
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y=-+1,029 (K). Die Einstellung der zugehörigen 
Feldstärke ist dabei ziemlich kritisch, da der Gradient 
von Ah? in diesem Bereich nicht allzu sehr variiert. 
Bei zu hoher Feldstärke würde das Teilchen über den 
Punkt K hinaus steigen, der dadurch gekennzeichnet 


Fb 


Abb. 1. Die Potentiallinien A’=const für das magnetische Kraftfeld 
zweier Parallelleiter auf einen kleinen diamagnetischen Körper, wenn die 
Ströme in beiden Leitern gleiche Richtung haben. Unter Berücksichtigung 
eines Schwerefeldes ergeben sich (je nach spezifischem Gewicht) folgende 
stabile Schwebelagen: Für nebeneinanderliegende Leiter auf der y-Achse 
zwischen WP, und K und zwischen WP, und y=0; für übereinander an- 
geordnete Leiter auf der z-Achse zwischen 2=0 und K’. (WP:: WP,, 
Wendepunkte; K, K’: Punkte, in denen die Krümmung der zugehörigen 
Potentiallinie Null wird) 


ist, daß die zugehörige h?=const-Linie waagerecht 
verläuft. Dann verliert es aber die Seitenstabilität 
und rutscht seitlich von den Leitern ab. Bei zu ge- 
ringer Feldstärke sinkt das Teilchen unter den 
Wendepunkt WP;; der nach oben gerichtete Gradient 


aA 


My — 

en 
Abb. 2. Der Verlauf des h?-Feldes längs der z-Achse bzw. y-Achse der Leiter- 
anordnungen nach Abb. 1 und 4. Stabile Schwebelagen (Gleichgewichts- 
lagen) finden sich längs folgender Kurvenstücke: Auf der Kurve +-+(y) 
zwischen WP, und K und zwischen WP, und x= 0; auf der Kurve ++(z) 
zwischen z=0 und K’; auf der Kurve +—(y) zwischen WP, und K”. 
Die Maximalwerte des Gradienten sind an den Grenzpunkten in Klammern 
beigefügt. Die Wendepunkte WP kennzeichnen jeweils die Grenze des 
stabilen Schwebens in Richtung der Schwerkraft, die Punkte P die Grenzen 
der Seitenstabilität. Für das aus 2 Leiterstäben bestehende System ergibt 
sich danach die größte Tragkraft bei übereinander angeordneten gleich- 

gerichteten Strömen (maximaler Gradient von h*: 86) 


von A? nimmt ab, d.h. die Auftriebskräfte werden 
geringer, und das Teilchen stürzt ab. Die maximale 
Auftriebskraft beim Wendepunkt ist mit (dh?/d x) 
2,82 gegeben. 

Ein weit größerer Wert ergibt sich für das untere 
Stabilitätsgebiet zwischen y=0 und y=—0,181. 
Dort ist der maximale Gradient 14,0. Wir haben also 
dort eine größere Tragkraft — oder wir kommen mit 
wesentlich geringeren Feldstärken aus. Bei zu ge- 
ringer Feldstärke stürzt das Teilchen bei WP, senk- 
recht nach unten ab. Die Erhöhung der Feldstärke 
ist beliebig, das Teilchen rückt dann mehr auf die 
Mittellinie und wird stärker festgehalten. 


max — 


Zeitschri 
angewandte 


Wie aus Abb. 1 hervorgeht, erhält man auc 
senkrecht übereinander angeordneten Leiter 
Achse senkrecht) einen stabilen Schwebeb: 
zwischen den beiden Leitern von z=0 bis = 
(Punkt K'). 

Die Tragkraft dieser Anordnung ist noch weser 
größer, da der maximale Gradient » 86 ist. Beil 
schreitung des Stabilitätsbereiches wird das Teil 
bei K’ auf der negativen x-Achse seitlich instabil 
rutscht seitlich um den unteren Leiter ab. 


Abb. 3. Bewegung eines diamagnetischen Teilchens mit der Gesamte: 
E im Potential des magnetischen Feldes U zweier von parallelen 
durchflossenen Leiter und im Potential des Schwerefeldes p. Die 
denen Steigungen der Geraden E— g bedeuten dabei verschiedene 
der Verhältnisse von Schwerkraftwirkung zur magnetischen Kra 
Drei Beispiele sind eingezeichnet, wobei für E jedesmal der maxim 
angenommen wurde. AE ist dann die zugehörige maximale kinet 
Energie des Teilchens (in der Abbildung gestrichelt eingezeichnet) ü 
jeweiligen stabilen Gleichgewichtslage; bei Überschreitung dieses W 
kann das Teilchen die Potentialmulde in Richtung der negativen y- 
verlassen. Alle Energiewerte werden im Maßstab U, gemessen 
(T,=Schwellenenergie des magnetischen Potentials) 


In Abb. 3 sind die Energiekurven für die y-Be 
gung eines Teilchens im Potential für den Fall ü 
einander angeordneter Leiter mit parallelen Strö: 
(++-y) dargestellt. Die potentielle Energie des T 
chens ist zusammengesetzt aus dem Potential 
H®-Feld und aus dem Schwerepotentialp=V-g-o 
wobei G=V -g:o das Gewicht des Teilchens 
(9 Erdbeschleunigung, o Dichte). 

Das magnetische Potential ist U= z a 


h?-U,, wobei für die Höhe der Potentialschwe 


4 

(s. Abb.3) die Abkürzung U, gebraucht ist, n 
AN | 

Ge 2 (5) 


Für das aus magnetischem Potential und Schwe 
potential zusammengesetzte Gesamtpotential würd 
wir je nach dem Verhältnis @/U, verschieden anst 
gende Funktionen erhalten. Die Aufteilung der 
samtenergie E des Teilchens in potentielle und ki 
tische Energie würde sich dann in der üblichen D: 
stellungsweise durch Schnitte der Potentialkurve n 
den waagerechten Geraden E=const ergeben. 

Um mit einer einzigen Kurve für das magnetise 
Potential auszukommen, rechnen wir den Anteil ( 
linearen Schwerepotentials zu Z, indem wir « 
schrägliegenden Geraden Z—g bilden und darül 
hinaus alle Energien in den Einheiten U, messen. I 
Neigung der Geraden ZE—@ ist in diesem Maßst 


SIE g:0 E k R 
durch ae Ti FR bestimmt. Die Dif 


renz zwischen den Geraden E—g und der U-Kur 
liefert dann wie in den üblichen Darstellungen « 
jeweilige kinetische Energie des Teilchens auf < 
y-Achse Exn=E—(U+y), denn U+g ist ja « 
gesamte potentielle Energie. Die Umkehrpunkte < 
Teilchens ergeben sich aus den Schnittpunkten « 


"ür jedes bestimmte Verhältnis G/U, des Teilchens 
@>ben durch das spezifische Gewicht, den Strom I, 
@Abstand der Leiter « und mit y=1/4r für Leiter 
7F-Feld) läßt sich nun der entsprechende Punkt 
sstabilen Gleichgewichts finden — einfach durch 
en der Tangente an die U-Kurve mit der be- 
‚enden Steigung. 

ie Energie des Teilchens kann nun soweit 
sen, bis die (E—o)-Gerade den linken Wall 
U-Kurve tangiert. Für größere Energien kann 
"Teilchen die Energiemulde verlassen. 

Die Differenz zwischen den beiden Tangenten mit 
gleichen vorgegebenen Steigung gibt dann die 
#lungsenergie AB. Für das Beispiel (2 — op), ist 
zugehörige Bindungsenergie AH, gestrichelt in 
». 3 eingezeichnet. Je größer das zulässige AE ist, 
;o sicherer (z.B. gegen äußere Störungen) ist das 
chen in der Potentialmulde festgehalten. 


2. Schwebefelder zweier Parallel-Leiter: 
- Ströme in entgegengesetzter Riehtung: + — 


‚In gleicher Weise und mit denselben Bezeich- 
ıgen wie unter 1. wurden die Linien h?=const 
den Fall der Parallel-Leiter mit antiparalleler 
jomrichtung bestimmt (s. Abb. 4). 

Für die waagerecht nebeneinander angeordneten 
er ergibt sich etwas oberhalb der beiden Leiter 
stabiler Bereich auf der y-Achse zwischen y = 0,224 
t WP,) und y=0,5 (Punkt K’”). 

Die maximale Tragkraft wird durch (d h?/d y)max = 33 
timmt. 

Es gibt eine obere und eine untere kritische Feld- 
rke, der Bereich ist jedoch wesentlich ausgeprägter 
der stabile Schwebebereich oberhalb von neben- 
anderliegenden Leitern mit parallelen Stromrich- 
gen. 


3. Schwebefeld eines Vierleitersystems 


Die Anordnung nach 1. mit Parallelströmen muß 
r Schließung der Stromkreise mit Rückleitungen 
sehen werden. Man könnte diese möglichst weit 
Ben zurückführen, um das Schwebefeld nicht zu 
ren. Wesentlich günstiger ist eine Anordnung, bei 
r die Rücklejter zur Verstärkung des Schwebe- 
ektes herangezogen werden. Wir werden so auf 
ie Anordnung mit 4 Leitern geführt, gemäß Abb. 5. 
Wie man aus dem skizzierten Verlauf der Linien 
= const entnehmen kann, liegen die kritischen Ab- 
ıfstellen etwa auf den Diagonalen des Systems. 
gen wir die x-Achse in Richtung der Diagonalen 
ıter 45° mit der Schwerkraftrichtung) und bestim- 
n die zugehörigen h?-Werte, so ergibt sich der in 
)b. 6 dargestellte Verlauf von h?(x). 

Der Gradient von h? erreicht seinen maximalen 
rt im Wendepunkt WP mit (dh?/d&)max =101, 
o einen noch höheren Wert als bei den übereinander 
seordneten Parallelleitern. Die Tragkraft des Sy- 
ms ist noch größer als die diesem Wert entspre- 
ende, da in der günstigsten Anordnung — wie in 
b.5 und 6 vorausgesetzt — die Schwerkraft nur 


t einer Teilkomponente in &-Richtung wirksam ist. 


ne genaue Betrachtung der Stabilitätsgrenze ist 
diesem Falle schwierig, wir wollen uns daher mit 
Z.f. angew. Physik. Bd. 10 
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der Angabe dieses unteren Zahlenwertes für die Trag- 
fähigkeit des betrachteten Vierersystems begnügen. 
Bei der Beurteilung der verschiedenen Systemenach 
den ermittelten Größen des maximalen Gradienten 
muß man etwas vorsichtig sein, denn es ist dabei 
ty 


7 


Abb. 4. Die Potentiallinien A’=const für das magnetische Kraiftfeld 
zweier Parallelleiter auf einen kleinen diamagnetischen Körper, wenn die 
Leiter von antiparallelen Strömen durchflossen werden. Unter Berück- 
sichtigung eines Schwerefeldes ergeben sich bei nebeneinander angeordneten 
Leitern stabile Schwebelagen auf der y-Achse zwischen WP;, und K’” 


immer noch die Breite des tragenden Gebietes — be- 
zogen auf die Zahl der Leiter — zu berücksichtigen. 
Wenn man z.B. einfach an die gleiche Stelle statt eines 


Leiters einen doppelten Leiter setzt, so ergeben sich 
doppelt so starke Felder, d.h. der vierfache Wert des 


SID !” 
© \ 


Abb. 5 


. -). Der etwa zu 


Abb. 5. Schnitt durch ein Vierleitersystem ( _ 


erwartende Verlauf der Linien H°= const ist eingezeichnet 


Abb. 6. Der Verlauf des h?-Feldes längs der skizzierten x-Achse beim Vier- 
leitersystem (Systembild siehe rechts oben). Das Vierleitersystem wurde 
so orientiert, daß sich die maximale Tragkraft ergibt. Die gewählte z-Achse 


bildet dabei einen Winkel von 45° mit der Schwerkraftrichtung. Der 
maximale Gradient von Ah? in x-Richtung beim Wendepunkt WP erreicht 
den Wert 101. Das entspricht der Tragfähigkeit des betrachteten Vier- 
leiter-Schwebe-Systems, wenn die Schwerkraft in z-Richtung wirkt. Die 
Tragfähigkeit in der gezeichneten Lage ist größer 
Gradienten von h?. Entsprechend steigen dann aber 
auch die Verluste in den Leitern. Auch unter Berück- 
sichtigung solcher Überlegungen ist das betrachtete 


Vierersystem noch recht günstig!. 


4. Der unendlich ausgedehnte Rost aus parallelen 
Leitern mit abwechselnden Stromriehtungen 


Die Leiter seien nach Art eines Rostes im Abstand 


a voneinander in einer waagerechten Ebene angeord- 
net. Die Ströme in benachbarten Leitern sollen jeweils 


antiparallel gerichtet sein. 


1 Bei unseren Ableitungen betrachten wir die Leiter als 
dünn bzw. setzen eine rotationssymmetrische Stromverteilung 
voraus. Bei dickeren Leitern werden die Schwebeeigenschaften 
an den kritischen Ablaufstellen in der Regel günstiger. 


3b 
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Abb. 7 zeigt das Schnittbild durch die Anordnung 
mit gewählten Koordinatensystem. = und y 
messen wir wieder in den Einheiten des Leiterabstan- 
des a und die Feldstärke im relativen Maß Ah. 

Es soll hier der Feldverlauf in der Ebene des 
Rostes und in den Mittelebenen zwischen 2 Leitern 
bestimmt werden (z.B. für &=0). Wegen des über- 


sichtlichen Feldverlaufes ist diese Betrachtung bereits 


Abb. 7. Schnitt durch den Leiterrost mit dem gewählten 
Koordinatensystem 
ausreichend, um das Schwebefeld einer solchen An- 


ordnung zu beurteilen. 
Die strenge Rechnung würde die Summierung un- 
endlicher Reihen erfordern, deren Glieder einen für 


Hay) Y 
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Abb. 8a u. b. Der Verlauf des A°-Feldes beim unendlich ausgedehnten 
Gitter mit abwechselnden Stromrichtungen längs der y-Achse und längs der 
x-Achse (Systembild siehe rechts oben). Im Bereich von y = 0,25 bis 
ist stabiles Schweben möglich. Der maximale Gradient von Ah? beim 
Wendepunkt WP erreicht den Wert 24 


diese Summation wenig geeigneten Bau aufweisen. 
Wir begnügen uns daher mit einer Näherung, die über 
die nächsten sechs benachbarten Leiter exakt sum- 
miert und die weiter außen liegenden durch Integra- 
tion berücksichtist. 
Damit erhalten wir 

entlang der x-Achse im Bereich von —0,5 bis 0,5 
(x-Komponente des Feldes h,=0, also h =h,) 


1 3,75--@* 20,25— 2? 
h=—- ——— +32: Sl = 
0 pe Fa ae 
und für die y-Achse (h,—0) 
1 3,75—y2 1, 20,25-+ 72 
== — — A = —_— > 
0,25+y? A (3,75 + y?)? + y? 15 12,254 92 ' 


In Abb. 8 ist der Verlauf von h? a) längs der 
y-Achse: h? (0; y) für 0<y<0,6 und b) längs der 
x-Achse h? (2; 0) für O<x<0,4 dargestellt. 

Die Brauchbarkeit der Näherungsformeln läßt sich 
z. B. für den Feldpunkt (0; 0) leicht nachprüfen. Für 


Zeitschrift fü 
angewandte P 


iesen Punkt ergeben beide Formeln übereinstimmt 
h(0;0)=-—3,215. Der genaue Wert ist h(0;0) 
— r—=--3,142. Die Ungenauigkeit beträgt dem 
— zumindest in der Nähe des Rostes — nur etwa 2 
von h und damit etwa 4% von h?. 
Der Wendepunkt der h?(0; y)-Kurve liegt ] 
y=0,25 (WP in Abb.6). Der Gradient von h2 
dort 24. Stabiles Schweben ist demnach oberh: 
des Rostes ab der Höhe y=0,25 bis y= ©o mög 
Seitenstabilität besteht für ein kleines Teilchen u 
in den Mittelebenen. 
Der unendliche Rost liefert also ein sehr ausg 
dehntes Schwebefeld, das nach den Seiten hin u 
begrenzt, nach unten durch y=0,25 (auf den Mitt 
ebenen zwischen benachbarten Leitern) und na 
oben nur durch das spezifische Gewicht des Te 
chens begrenzt ist (bei gegebenem Leiterabstand u 
Leiterstrom). Die maximale spezifische Tragkraft h 
einen ausreichenden Wert. Der Rost ist daher | 
sonders geeignet für Schwebeversuche mit ausgedeh 
teren Körpern, zumal bei einem solchen Körper di 
obere Feld fast vollständig abgeschirmt wird, so da 
die volle magnetische Feldenergie (—h?) wirksa 
werden kann. Die Differenz zwischen minimalem 
maximalem Wert von h? innerhalb des stabilen 
reiches ist beim Rost 6, bei Parallelström 
(++) 6,5 und beim Vierleiter »12 (jedoch aue 
doppelt so viel Leiter je Leiterschritt). 


Schlußfolgerung 


Schwebefelder an gemäß Abb.5 angeordnete 
Parallelleitern (Vierersystem) sind besonders geeign 
zum Schweben kleiner Teilchen bzw. dünner stal 
förmiger Proben. Stabiles Schweben ist dabei i 
einem schlauchförmigen Gebiet zwischen den Vie 
leitern möglich. Solche oder daraus abgeleitete At 
ordnungen lassen sich etwa als Schlauchleitungen fü 
geschmolzenes Metall anwenden. Als Schwebeanort 
nung für ausgedehntere Körper sind besonders de 
Rost aus von antiparallelen Strömen durchflossene 
Leitern oder daraus abgeleitete Anordnungen geeigne 


Zusammenfassung 


Es wird zunächst auf prinzipielle Möglichkeite 
des stabilen Schwebens mit Hilfe magnetischer Feld 
eingegangen. Von W. BRAUNBEK wurde gezeigt, da 
ohne Mitwirkung von diamagnetischen Körpern ei 
stabiles Schweben mittels magnetischer oder elektı 
scher Felder nicht möglich ist. Man kann die Ergel 
nisse auch auf die Mitwirkung supraleitender Körp« 
oder auf den Fall von Leitern im magnetische 
Wechselfeld (Schwebeschmelzen) ausdehnen, wer 
man diese Körper als ideal diamagnetisch auffal 
(u=0). 

Diese Betrachtungsweise erlaubt es, die Schweb 
eigenschaften in Feldern von wechselstromgespeiste 
Leitersystemen mit Hilfe einfacher Potentialdarste 
lungen zu studieren (z.B. durch die Linien 4? = const 

Die Schwebefelder von einfachen Parallelleite 
systemen werden untersucht: 

l. Zwei Leiter, Ströme parallel, 

2. Zwei Leiter, Ströme antiparallel, 

3. Ein Vierleiter-System, 

4. Der unendlich ausgedehnte Rost. 

Schlußfolgerungen für die praktische Anwenduı 
werden gezogen. 


Band 
— 1958 
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‚Bei der Untersuchung von photochemischen Re- 
ationsvorgängen entstand der Wunsch nach sehr 
"zzeitigen Lichtimpulsen hoher Intensität. Die 
ichen Methoden zur Erzeugung von Lichtimpulsen 
sen sich einreihen in die beiden Gruppen: Kon- 
te Lichtquellen mit Unterbrechung des Licht- 
oms durch einen Verschluß, und Lichtquellen kurzer 
»enleuchtdauer. Anwendung des Kerr- und Fara- 
y-Effekts als Verschluß bei der ersten Gruppe er- 
dern unangenehm hohe Schaltleistungen und brin- 
ı schlechte Lichtausnutzung, während der Dreh- 
egel als mechanischer Verschluß den Nachteil 
iner Apertur aufweist. Bei der zweiten Gruppe 
‘tet die Drahtexplosion hohe Leuchtdichte und gut 
inierte Form und Lage der Lichtquelle, wobei aller- 
ıgs Zeiten von 10% see nieht unterschritten werden. 
e Lumineszenzanregung durch Elektronenstrahlen 
ingt Leuchtzeiten bis etwa 10° sec, wobei aber die 
ensität beschränkt bleibt. Hohe Intensität und 
rze Dauer verbindet die Funkenentladung, vorzugs- 
'ise die Hochdruckentladung; in vielen Unter- 
chungen [1], vor allem denen von W. WEIZEL, 
' RomPpe und G. GLASER, sind deren Lichtemission 
gehend untersucht worden. Trotzdem schien es 
öglich, die beiden gewünschten Haupteigenschaften 
s Funkens, kurze Dauer und hohe Intensität, durch 
treme Wahl der Parameter noch zu erhöhen. Es 
irften daher einige Beobachtungen an solchen Ent- 
lungen interessieren, auch wenn sie zur Deutung des 
ıtladungs- und Emissionsvorganges ihres mehr 
ıprovisierten Charakters wegen weniger beitragen 
ögen. 

Die Lichtemission während des Kanalaufbaus ist 
erheblich; während der Hauptentladung wird ein 
her Anteil der Strahlung im ultravioletten Bereich 
ırch den umgebenden Gasmantel absorbiert und 
ınn als Strahlung größerer Wellenlänge reemittiert. 
iese Strahlungsdiffusion aus dem primären Kanal 
aucht nach GLASER ungefähr 10°” sec; unabhängig 
m Ablauf der elektrischen Entladung wird man 
‚her diese Zeit als praktisch untere Grenze der 
»uchtdauer erreichen können und wird die elek- 
schen Parameter dieser Zeit anpassen. 


Apparatur 
Die Forderung nach großer Intensität, Kürze und 


jerwiegendem Kontinuumsanteil der Strahlung be- 


ngt hohe Entladeenergie, kleine Induktivität im 
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Beobachtungen an Hochspannungsfunken 
Von 8. Macun und $. WoERNER 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 28. Juli 1957) 


Entladekreis und hohen Druck. Zur Erfüllung der 
beiden ersten Bedingungen könnte man entweder einen 
großen Kondensator möglichst kleiner Induktivität 
verwenden oder einen induktivitätsarmen Konden- 
sator sehr geringer Kapazität möglichst hoch aufladen. 
Es wurde der zweite Weg eingeschlagen, weil bei den 


Abb.1. 


Druckkammer und Bandgenerator 


dabei möglichen größeren Elektrodenabständen der 
optische Wirkungsgrad besser wird und weil so die 
Eigenfrequenz des Entladekreises leichter so hoch ge- 
wählt werden kann, daß sie auf die optische Funken- 
dauer noch keinen Einfluß nimmt. 

Als Spannungsquelle dient ein Bandgenerator, 
dessen Kalotte zusammen mit einer auf der Isolator- 
durchführung eines Druckkessels angebrachten Hohl- 
kugel den Hauptteil der 300 pF großen Entlade- 
kapazität bildet (Abb. 1). Zur Messung der Spannung 
ist in die mit Aluminiumblech belegte Zimmerwand 
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eine Coulombsche Drehwaage eingebaut; die Entlade- 
spannungen erreichen 450 kV, entsprechend also einer 
Entladungsenergie von etwa 30 Wsec. 

Hekfroden 


az 


/ 
Pertinax-Isolarer 


\ : 
Druckgetass 


= 
Qvarzienster 


büchse kann der Elektrodenabstand von außen 
schen 0 und 60 mm variiert werden. In die beid 
Elektroden (oben massive Halbkugel, unten Ho 
kugel von 10 em Durchmess 
ist je eine abgerundete Wo 
ramspitze eingefügt. Sie leg 
die Funkenbahn auf den K 
gelelektroden fest, und geb 
gleichzeitig ein Minimum 
Metallinien im Funkenspe 
trum. Die Durchschlagsspa 


J4m 


Abb. 2. 


0 0 20 30 -107sec 


Schema der Druckkammer mit Elektroden 


| nung wird bei geeignet 
Formgebung nur um eini 
Prozente herabgesetzt. 


um die Entladeverzögerung aufzuheben und de 
Durchschlag herbeizuführen. Auf diese Weise kai 
die Zündspitze unterhalb der Niveaufläche der 
erdeten Elektrode angebracht werden, so daß es sid 
erübrigt, die Zündelektrode in bezug zur Hochspa 
nung erdfrei zu halten. Die Zündspannung wird durt 
die Spindel zugeleitet. 

Mit Hilfe einer Drehspiegeleinrichtung wird 
Strahlungsverlauf zeitlich aufgelöst; der Strahl wit 
über einen achtkantigen, prismatischen Drehspiegi 
auf einen zum Viertelkreis aufgespannten Film g 
führt, so daß sich also eine Synchronisation zwische@ 
Funken und Spiegel erübrigt. Bei einem geforderte 
Auflösungsvermögen von 10°® sec, einem Filmbahn 


Abb. 3. 'Drehspiegelaufnahme mit Photometerkurve und Zeitskala radius von 18 em und einer kleinsten meßbare 
300 Länge der Schwärzung auf dem Film vo 
p-6dt EN p=1edt 5-10” cm ist eine Drehzahl des Spiegel) 

= d= mm IN\\ _-—- d- dmm von etwa 2000 sec”! erforderlich. Dies 
A d-% > E. Nele hohe Drehzahl wird durch eine luftgetrie 
WacE & a z REN es: ei { | bene, luftgelagerte und selbstzentrierend 
Me IE Nee 77 Ultraturbine nach BEAms [2] erreich 
MIT Een AN Die Drehzahl wird optisch und au 
IN | nl Du: N akustisch gemessen. Die Anordnung de 

N | Pr DIPS Düsen und Nuten ist gegenüber der Ko 

IN N en struktion von BEAMS abgeändert, da di 
I u \ Kt SZ Beschwerung durch den Spiegel die Lauf 
es, 4 = > eigenschaften des Rotors wesentlich be 
ah \ & Inn [1 \ D einflußt. Die Schwärzung auf dem Filn 
3 SEE 1 RS wird mit dem Registrierphotometer nacl 
2 S oo W. Kramer [3] bestimmt, das den Vortei 
m) nS ) Re E besitzt, die Schwärzung linear zu messe 
h g; ir r 2 h re: Ser ib über a 
: ereich. In Abb. 3 ist über der Zeitskal: 
Abb. 4a—. Zeitlicher Verlauf der Emission in willkürlichen Einheiten in Abhängigkeit ein Registrierphotogramm und darübe 


von Gasdruck und Elektrodenabstand. a u. b Stickstoff; e Argon 


die Originalaufnahme angeordnet. 


o 
A 5000 5000 4000 2000 2500 
Abb. 5a u. b. Spektren. a Stickstoff 10 at; b Argon 12 at 
Abb. 2 zeigt die Druckkammer schematisch im Meßergebnisse 


Schnitt; Überschläge und Gleitentladungen bestim- 
men die Länge des Isolators. Mit Spindel und Stopf- 


In der Abb. 4a und b sind Messungen in Stickstoff 
atmosphäre bei Variation des Kammerdrucks und de 
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Jktrodenabstands zusammengestellt: Die Licht- 
a sion steigt innerhalb einer Zeit, die unter dem 
 lösungsvermögen der Apparatur liegt, auf einen 
ximalwert an, um dann in 2 bis 7 : 10°” see monoton 
1/10 dieses Wertes abzufallen. Daran schließt sich 
langsamer abklingendes schwaches Nachleuchten 
das von Nachentladungen infolge von Relaxa- 
@nserscheinungen im Dielektrikum, vom Nach- 
hen der Aufschlagstelle an den Elektroden und vom 
#ürlichen Nachleuchten beim Abbau des Funken- 
smas herrühren kann. Die Strahlungsdauer zeigt 
ihrer Abhängigkeit vom Druck qualitativ den von 
KIZEL und RoMPpE für die Entladungsdauer bei 
ichdruckfunken in Luft geforderten Verlauf: Zu- 
ame der Dauer mit steigendem Druck. Auf eine 
Sderung des Elektrodenabstandes dagegen reagieren 
‚tlade- und Strahlungsdauer entgegengesetzt, mit 
‚chsendem d nimmt die erstere ab, die letztere aber 
Abb.4c zeigt eine entsprechende Kurve bei 
lung der Kammer mit technischem Argon. 
Ein direkter Vergleich mit den Werten für Stick- 
‚ff läßt sich nicht ziehen, weil bei gleichem Druck 
Elektrodenabstand die Durchschlagsspannung 
Argon bedeutend kleiner ist als im Stickstoff. 
Eine Vorstellung von der spektralen Verteilung 
Abb.5 geben. Sie gibt zwei Aufnahmen mit 
ıem Hilger-Quarzspektrographen 4-10’ für den 
reich von 6000 bis etwa 2200 Ä wieder, bei denen 
Spalt des Spektrographen ohne jede Abbildung 
ch Linsen vom divergenten Bündel des Funkens 
sgeleuchtet wird. Dabei erhält jeder Punkt des 
yaltes Licht von allen Teilen des Funkenkanals. Die 
skreten Metallinien sind von dem starken Konti- 
ıum völlig überdeckt; man kann sie nur in Erschei- 
ing treten lassen, wenn die Umgebung der Elektrode 


allein auf den Spalt abgebildet wird. Die Linien des 
Füllgases zeigen schon eine beträchtliche Druck- 
verbreiterung. Die zeitliche Auflösung des Funken- 
spektrums war schwierig, weil eine Synchronisierung 
des Funkens mit der auflösenden Apparatur nicht 
möglich ist und daher jeweils nur ein Blitz zur Be- 
lichtung verwendet werden kann. Immerhin zeigte 
sich, daß das reine Kontinuum sofort bei Beginn der 
Ausstrahlung vorhanden ist und rasch abklingt (etwa 
0,2 usec), während dann für die Strahlungsintensität 
bis zu etwa 1 usec anscheinend die verbreiterten und 
verschmolzenen Stickstofflinien maßgebend sind. 

Die Untersuchungen wurden durch einen For- 
schungsbeitrag des Landesgewerbeamtes Baden-Würt- 
temberg wesentlich unterstützt. 


Zusammenfassung 


Die Lichtemission von Kondensatorentladungen 
bei Kapazitäten von etwa 300 pF, Spannungen bis 
450 kV und Drucken bis 20 at Stickstoff und Argon 
wird in ihrem zeitlichen Ablauf untersucht. Die zeit- 
liche Auflösung erfolgt durch einen Drehspiegel, der 
über eine Beamssche Luftturbine mit bis zu 2000 Um- 
drehungen in der Sekunde angetrieben wird; die 
Helligkeit wird photographisch registriert. 

Wir haben den Herren Dr. H. Zeiger, Dipl.-Ing. 
G. Merz und G.J. ScHoTt für ihre Mitarbeit zu 
danken. 
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Zur Definition und Messung der Unschärfe im Röntgenbild 


Von R. RÖHLER 
Mit 4 Textabbildungen 
(Eingegangen am 7. November 1957.) 


1. Die Problematik des Unschärfebegriffes 


Die Schwierigkeiten bei der quantitativen Defini- 
on einer Unschärfe im Röntgenbild entspringen den 
hysiologischen Eigentümlichkeiten des Auges und 
em komplizierten Zusammenhang zwischen Be- 
rahlungsdosis und Filmschwärzung. Wird, wie es 
ielfach bei Untersuchungen der Unschärfe üblich ist, 
ne scharfe Kante (Bleifolie) auf den Film abgebildet, 
ergeben sich unabhängig von der Ursache der Un- 
;härfe (geometrische, Bewegungs- oder Folienun- 
:härfe) Verhältnisse, wie sie schematisch in Abb.1 
argestellt sind. Kurve «a gibt die Dosis in der Film- 
bene in Abhängigkeit von der Ortskoordinaten x an, 
‚urve b die photometrisch am entwickelten Film ge- 
\essene Schwärzung. Kurve b ist gegenüber Kurve « 
ı charakteristischer Weise verzerrt. Der Zusammen- 
ang zwischen Schwärzung S und Dosis D ist bei An- 
ahme einer geraden Filmcharakteristik durch 


S=ylog.D/D’ (1) 


gegeben, wo D’ die Dosis darstellt, bei der in der Extra- 
polation S=0 wird, und y die Gradation bezeichnet. 
Diese Vereinfachung gilt nur, wenn die abgebildete 
Stufe einen genügend kleinen photometrischen Kon- 
trast besitzt und in einen günstigen Schwärzungs- 
bereich fällt. Kurvec gibt die vom Auge subjektiv 
beim Betrachten des Filmes am Lichtkasten empfun- 
dene Helligkeit an. Diese Kurve ist indessen nicht 
eindeutig aus der Kurve b zu gewinnen, weil die ent- 
sprechenden physiologischen Zusammenhänge noch 
nicht restlos geklärt und in quantitativer Hinsicht 
von der Leuchtdichte des Lichtkastens und den 
physiologischen Daten des Beobachters abhängig sind. 

Die erste Aufgabe bei einer Definition der Un- 
schärfe ist die Entscheidung, welche der drei Kurven 
ihr zugrunde gelegt werden soll. Zweifellos ist für die 
subjektive Empfindung beim Betrachten einer be- 
stimmten Kontraststufe im Film die Kurve c maß- 
gebend. Der physiologische Kontrast ist aber von der 
Größe des photometrischen Kontrastes und der mitt- 
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leren Leuchtdichte in komplizierter, nicht linearer 
Weise abhängig, so daß ein Unschärfemaß, das das 
subjektive Empfinden wiedergibt, stets nur für eine 
ganz bestimmte Schwärzung und einen bestimmten 
photometrischen Kontrast definiert werden könnte. 
Da die Kurvec aber in den meisten Fällen aus den 
erwähnten Gründen nicht explizit zugänglich ist, 
sieht man sich gezwungen, nach einer Behelfslösung 
zu suchen, wobei in der Regel von Kurve b ausge- 
gangen wird. Eine Methode zur Gewinnung eines 
Unschärfemaßes auf dieser Basis, in das naturgemäß 
Fi Dreo) die genannten Abhängig- 


Wan & keiten implizit einge- 
7 17] 
1 -) 


hen, ist kürzlich von 
W. FrRommHorD [1] be- 
z nutzt worden. Dort fin- 
det sich auch eine aus- 


N IS führliche Literaturüber- 
Fe AR N) sicht. 
=) In der Regel ist aber, 
T wenn man von „Un- 
N schärfe“ spricht, eine 
AH Zahl gemeint, die sich 


) nicht auf ein bestimm- 
tes Detail, sondern auf 

= eine ganze Aufnahme 
oder sogar auf eine Schar 
von Aufnahmen bezieht. 
Dies ist z.B. der Fall, 
wenn man schlechthin 


Abb. la—c. Das Bild einer unscharf 

abgebildeten Kante. a Dosisverlauf 

in der Filmebene; b Schwärzungs- 

verlauf auf dem Film; ce subjektiver- 

Helliskeitseindruck bei Betrachtung 
am Lichtkasten 


von „Folienunschärfe“ 
oder ‚„Fokusunschärfe“ spricht. Im ersteren Fall 
erwartet man zwar, daß sich die Unschärfe als 


abhängig von der Strahlenqualität erweist, fordert 
jedoch, daß sie unabhängig vom einzelnen betrach- 
teten Detail in der Aufnahme, bzw. von dessen 
Schwärzungsniveau ist. Anderenfalls wäre es nicht 
möglich,. mit dem Begriff ‚Folienunschärfe‘“ eine 
quantitativ fixierbare Vorstellung zu verbinden. Auf 
den Fall der Kantenaufnahme angewandt heißt das: 
die Unschärfe muß (innerhalb des ausnutzbaren Teils 
der Filmcharakteristik) unabhängig von den Schwär- 
zungen S(—®) und S(-+ce) (s. Abb. 1b) der beiden 
Stufenniveaus sein. Aufnahmen mit verschieden 
dicken Bleifolien dürfen, soweit eine Veränderung der 
Strahlenqualität durch die Absorption unberücksich- 
tigt bleiben kann, ebensowenig zu verschiedenen Un- 
schärfen führen wie solche mit verschiedenen Be- 
strahlungsdosen. 

Aus dieser Forderung folgt, wie gezeigt werden soll, 
daß die Definition der Unschärfe nur auf die Kurve /a, 
also auf den Dosisverlauf, gegründet werden kann. 
(Dieser Umstand ist auch von G. SPTEGLER [3] hervor- 
gehoben worden.) 

Die Kurve D (x) selbst ist in der Lage ihrer Stufen- 
njveaus zwar auch von der.Dicke der Bleikante (Höhe 
der Stufe) und der Bestrahlungsdosis [Wert von 
D(+%)] abhängig, sie kann aber leicht so normiert 
werden, daß diese Abhängigkeit verschwindet. Dazu 
bildet man die Funktion 


„=. Da -2-%) 
De Di-e] 1“) 


Wenn D(xz) von einem Wert D(— ©) monoton bis zu 
einem Wert D(-+-o) ansteigt, so steigt die Funktion 
f(x) monoton von 0 bis 1. Auf die Bedeutung des 


monotonen Anstiegs wird in Abschn. 2 eingegange 
Verändert man die Bestrahlungsdosis, so bedeutet d 
den Übergang von D(x) zu D, (x) mit 


Do) —«D@)), 


Wird die Stufenhöhe um den Faktor ß verkleinert, 
ergibt sich, wie man sich am besten am Beispiel d 
Bewegungsunschärfe klar macht, als neuer Dos 
verlauf 


D,(2) =D(») —-B{D(»)— D(e)}. 


Man überzeugt sich durch Einsetzen in (2) leicht, de 
sowohl D, wie D, bei obiger Normierung zu der gleich 
Funktion f(x) führen wie D(xz). Eine auf f(x) 
gründete Unschärfedefinition muß daher für die 
Fälle ebenfalls den gleichen Wert ergeben. Damiti 
gezeigt, daß eine Unschärfedefinition, wenn man $ 
auf den Dosisverlauf mit geeigneter Normierung b 
zieht, in der Tat obige Forderungen erfüllt. 

Es ist ferner leicht zu sehen, daß diese Forderunge 
mit dem Schwärzungsverlauf nicht erfüllt werde 
können. Setzt man nämlich in (1) D, aus (3) ein, $ 
folgt 


& = const. 


S; =ylogD/D’ + yloga, 


eine Beziehung, die nur linear ist, wenn y und 1 
Konstanten sind, was bekanntlich nur für einen seh 
beschränkten Teil der Filmcharakteristik angenähe 
richtig ist. Durch Einsetzen von D, folgt ferner 


D(+o) —-ßB!D(+»%)—D 
5, => 10g [DES =BIDL Dei 


Dieser Ausdruck ist überhaupt nicht linear auf 
zurückzuführen. Vermeidet man die logarithmisch! 
Abhängigkeit und geht von der Schwärzung vermög 


S = log 1/t 


zum Transmissionsgrad 7 über, so ergibt sich 


Io WDR 
ko = ; 

Wie man sieht, erhält man nur für y=1 einen Z 
sammenhang, mit dem die gestellten Forderungen zu 
erfüllen sind. Der Wert y=1 ist aber für Röntgen: 
filme aus begreiflichen Gründen nicht gegeben, die 
Gammawerte liegen über 2. Damit ist bewiesen, daß 
eine Unschärfedefinition im dargelesten Sinne nur 
über den Dosisverlauf zu erhalten ist. 

Praktisch gewinnt man aus dem entwickelten Film 
zunächst die Schwärzung S(x) und ermittelt hieraus 
rechnerisch mit Hilfe der Filmcharakteristik D(x) und 
f(x). Dabei ist allerdings vorausgesetzt, daß der Zu 
sammenhang zwischen S(x) und D(x) eindeutig ist 
Bei kleinen Dosiswerten ist S(x) aber unabhängig von 
der Dosis (Grundschleier), also die Ermittlung von 
D(x) aus S(x) unmöglich. Die Aufnahmen müsse, 
daher unter solchen Bedingungen gemacht werden 
daß beide Stufenniveaus von D(x) in den nutzbare 
Teil der Charakteristik fallen. Insbesondere muß die 
Bleifolie so dünn gemacht werden, daß der Film von 
der durch sie gehenden Strahlung ebenfalls noch ge- 
schwärzt wird. | 
2. Die Definition der Unschärfe | 


Die zu lösende Aufgabe besteht nunmehr darin, 
mit der Funktion f(x) eine Zahl zu verknüpfen, die 


De Be 


e@Anstieg dieser Funktion möglichst gut charak- 
#ert. Dabei ist nicht zu erwarten, daß diese Zahl 
gesamten Verlauf der Funktion eindeutig be- 
ent, sie soll vielmehr ein Maß für die Breite des 
iegs sein. Verschiedene Funktionen können 
aus die gleiche Unschärfe besitzen. Nun wurde 
Dh im vorigen Abschnitt erwähnt, daß f(x) eine 
@btone Funktion ist, d.h. von links nach rechts 
@lig ansteigt oder wenigstens nicht abnimmt. Daß 
€ und damit f(x) diese Eigenschaft besitzt, läßt 
an den einzelnen Teilunschärfen (Folien-, Fokus- 
Bewegungsunschärfe) leicht zeigen. Im Falle der 
egungsunschärfe (Abb. 2) bewegt sich während der 
rahlung die Bleifolie B in Richtung der x-Achse. 
@zeitliche Verlauf der Bewegung ist dabei beliebig. 
achtet man zwei Filmstellen ©, und x, mit ,<x,, 
t zu einem bestimmten Zeitpunkt stets x, durch 
@Folie abgedeckt, wenn dies für x, der Fall ist. Es 
1 also keinen Punkt x, links von x, geben, der mehr 
hlung erhält als x,. Das ist gleichbedeutend mit 
Monotonie von D(x). Ganz analog sieht man die 
uptung für die Fokusunschärfe ein. In diesem 
steht die Folie B fest, und man hat die Strahlen 
etrachten, die von den einzelnen Brennfleck- 
enten unter verschiedenen Winkeln auffallen. Ist 
eine Filmstelle x, die Strahlung, die von einem 
simmten Brennfleckelement dy ausgeht, durch die 
ie B abgeschirmt, so trifft das auch für jede Film- 
ex, links von x, zu. Daraus folgt wieder die 
otonie des Dosisanstiegs. Bei einer Aufnahme mit 
stärkerfolien hat man sich in Abb. 2 zwischen dem 
ser B und dem Film noch die Fluoreszenzfolie zu 
ıken. Die Folienunschärfe entsteht dadurch, daß 
durch Röntgenstrahlung zur Fluoreszenz ange- 
en Folienstellen (rechts von der Kante des Fil- 
s B) von der Emulsion einen Abstand von der 
ößenordnung der Foliendicke haben. Deshalb ver- 
itert sich die Fluoreszenzstrahlung vor dem Auf- 
ffen auf den Film. Es gelangt aber von einem 
ment dy der Folie stets weniger Licht nach x, als 
aa 
Demnach ist auch die Folienunschärfe eine mono- 
ie Funktion. Es ließe sich leicht zeigen, daß damit 
»h jede Kombination aus verschiedenen Teil- 
schärfen, die sich unabhängig überlagern, monoton 
, Dies folgt aber aus den allgemeinen Sätzen der 
ıtistik, die im folgenden herangezogen werden, so 
3 auf einen Beweis an dieser Stelle verzichtet 
rden kann. 
Beachtet man neben der Monotonie noch, daß 
-00)—=0 und f(®»)=1 ist, so sieht man, daß f(x) 
> Eigenschaften besitzt, die von einer statistischen 
rteilungsfunktion verlangt werden. In der Statistik 
steht bekanntlich ebenfalls die Aufgabe, die An- 
:gsbreite der Verteilungsfunktion durch eine Zahl 
charakterisieren. Dafür wird allgemein das Schwan- 
ngsquadrat genommen, das durch 


®—=[(x— Ef (x)de 
5 
2= [al (oda, fd 


‚eben ist. Für die allgemeine und erfolgreiche Ver- 
ndung dieser Größe gibt es unter anderem zwei 
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Gründe, die für die Frage der Unschärfe ebenfalls 
Bedeutung besitzen. 

1. Überlagern sich mehrere unabhängige Ver- 
teilungen, so nähert sich die resultierende Verteilung 
mit wachsender Zahl der Verteilungen unter sehr all- 
gemeinen Voraussetzungen einer Gaußverteilung. 
Eine solche ist durch Angabe des Mittelwertes ©, der 
im Zusammenhang mit der-Unschärfe nicht interes- 
siert, und des Schwankungsquadrates bereits ein- 
deutig bestimmt. 

2. Für die Überlagerung zweier unabhängiger Ver- 
teilungen mit den Schwankungsquadraten o? und 03 
ergibt sich das Schwankungsquadrat 


(8) 


Die angeführten Eigenschaften legen es nahe, auch 
für die Unschärfe einen Ausdruck zu definieren, der 


e=o+o. 


X 2% 


DOVWDDAEDDAD wrrr211212, Plmebene 
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Strahlung 


Abb.2. Zur Monotonie des Dosisverlaufes. Erläuterung im Text 
dem des Schwankungsquadrates analog ist. Man er- 
hält dadurch einmal den Vorteil eines streng gültigen, 
einfachen Additionstheorems. Ferner ist zwar die 
Funktion f(x) im allgemeinen nicht eindeutig durch 
die Unschärfe charakterisiert, wohl aber näherungs- 
weise in den Fällen, in denen mehrere unabhängige 
Ursachen zur Erzeugung der Gesamtunschärfe zu- 
sammenwirken. Erfahrungsgemäß genügen schon 
einige wenige Schwankungsursachen, um in der Über- 
lagerung, eine Gaußverteilung mit brauchbarer Ge- 
nauigkeit anzunähern. Setzt man noch voraus, daß 
&©=0 ist, was durch eine geeignete Festlegung des 
Nullpunktes der x-Achse stets zu erreichen ist, so kann 
man die Unschärfe durch 


u — 22 Te f(x) d .) 


0 


(6) 


definieren. Der Faktor 2x wird im nächsten Abschnitt 
erklärt. Bei gleichzeitiger Wirkung von zwei ver- 
schiedenen unabhängigen Unschärfen wird die Ge- 
samtunschärfe analog (5) 


W"=uW+u. (7) 

Der Dosisverlauf D(x) ist, wie eingangs betont 
wurde, nicht unmittelbar mit dem subjektiven Hellig- 
keitsempfinden in Beziehung zu setzen. Dementspre- 
chend ist auch die definierte Unschärfe kein direktes 
Maß für die subjektive Empfindung, sondern eine 
physikalische Größe, die die objektiven Verhältnisse 
bei der Aufnahme beschreibt. Das muß aber noch 
nicht bedeuten, daß sie zur subjektiven Empfindung 
keine Beziehung hat. Eine subjektive Unschärfe ist, 
wie gezeigt wurde, für eine gewöhnliche Röntgen- 
aufnahme mit vielen verschiedenen Kontrasten und 
Schwärzungsniveaus überhaupt nicht zu definieren. 
Allenfalls könnte unter Umständen eine mittlere Un- 
schärfe definiert werden. Ob eine solche Größe mit 
der Unschärfe nach (6) in einfacher Weise zusammen- 
hängt, kann nur nach genauerer Kenntnis der physio- 
logischen Eigenschaften des Auges entschieden werden. 
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3. Die Messung der Unschärfe 


Die bekanntesten Vorschriften zur Messung der 
Unschärfe sind die folgenden. 

1. Es werden die Abszissenwerte aufgesucht, in 
denen die Unschärfekurve 10% und 90% ihres Gesamt- 
anstiegs erreicht. Der Abstand dieser beiden Werte 
ist die Unschärfe. 

2. Der Abstand der Abszissenwerte, in denen die 
Wendetangente der Unschärfekurve die Ordinaten der 
Sättigungswerte erreicht, ist die Unschärfe. 

Um diese Vorschriften mit der Definition (6) ver- 
gleichen zu können, soll angenommen werden, daß es 
sich bei der zu betrachtenden Unschärfekurve um eine 
Gauß -Verteilung handelt. Dann sind nach der ersten 
Vorschrift die Werte x, und x, so zu bestimmen, daß 


ei 2 Is a: 


| e "dx 


Abb. 3. Zur Berechnung des Unschärfemaßes aus der Wendetangente 


ist, und die Unschärfe wird 
mn: 
Aus Tabellen des Fehlerintegrals findet man 
u, —1,78 V2s m V2ro. 


Nach der zweiten Vorschrift hat man die Neigung von 
f(x) im Nullpunkt zu bestimmen, die sich zu 


fi - — = 


V2xo TER 


ergibt, wo « der Neigungswinkel ist (Abb. 3). Da ferner 
die Wendetangente von f(x) bei f(0) =0,5 liegt, hat 
diese die Gleichung 


\2ro 


© +0,5 


und erreicht die Werte O0 und 1 in den Punkten 


a =—05 V2x 0, A aller V2xo. 


Die Unschärfe wird demnach 
ww, —ı=|2ro. 


Wie man sieht, führen im Falle der Gauß-Verteilung 
die beiden Meßvorschriften und die Definition (6) zum 
gleichen Ergebnis. Das ist der Grund, weshalb der 
Faktor 2x in (6) auftritt. Bei anderen Unschärfe- 
kurven sind mehr oder weniger große Abweichungen 
zu erwarten. Besonders die Vorschrift2 ist sehr 
empfindlich gegen die Kurvenform und führt leicht 
zu stark abweichenden Werten. 

Es ist an dieser Stelle nützlich, einen Blick auf die 
Elektronik zu werfen, wo ein ganz ähnliches Problem 
vorliegt: die Bestimmung von ‚‚Anstiegszeiten‘ bei 
elektronischen Schaltungen, insbesondere Verstärkern. 
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Wird zur Zeit £=0 ein Einheitsstufenimpuls auf 
Eingang eines Verstärkers gegeben, so folgt der 
gang diesem Impuls nur mit einer gewissen Verz 
rung, die durch die Anstiegszeit charakterisiert ı 
(Abb. 4). Obwohl die Kurvenform keineswegs im 
eine angenäherte Gauß-Verteilung ist, hat es sich 
gebürgert, die Anstiegszeiten analog der Vorschri 
zu messen, für analytische Untersuchungen aber 
Definition (6) zu benutzen. Dieses Verfahren # 
kaum zu ernsthaften Widersprüchen und kann 
Vorbild für eine ent- 
sprechende Anwendung 
beiderUnschärfe dienen. 

Alle betrachteten Un- 
schärfedefinitionen ge- 
hen von der Dosisvertei- 
lung in der Filmebene 
bei der Abbildung einer 
scharfen Kante aus. Die 
theoretisch durchsich- 
tigste Methode der Un- 
schärfemessung besteht 
demnach zweifellos darin, eine Aufnahme von e& 
scharfen Bleikante zu machen und die Aufnahme | 
dem Mikrophotometer auszuphotometrieren. Nach U 
rechnung auf Dosiswerte und geeigneter Normieru 
erhält man dann die Funktion f(x). Von dieser ke 
man entweder nach numerischen Verfahren 
Schwankungsquadrat und damit die Unschärfe nz 
(6) bestimmen oder man kann eine der beiden ol 
angeführten Vorschriften benutzen. Diese Unschär 
messung nach der Kantenmethode hat aber den Na« 
teil, daß sie sehr große Fehlerquellen besitzt. 
Mikrophotometer wird nur ein sehr kleines Stück & 
Films ausgewertet, so daß eine geringfügige Abw. 
chung der Filmcharakteristik an dieser Stelle das H 
gebnis stark fälschen kann. Ferner erlauben die st 
tistischen Schwankungen der Transmission klein 
Filmbereiche die Festlegung der Photometerkurve n 
mit einer Genauigkeit von etwa 5%. Die Justierw 
der abgebildeten Kante parallel zum Photometerspa 
ist ebenfalls nur schwer mit einer größeren Genaui 
keit möglich. Wegen dieser Beschränkungen in d 
Meßgenauigkeit können beispielsweise Unterschie 
in der Unschärfe verschiedener Verstärkerfolien d 
gleichen Gruppe (feinzeichnende, Universal- od 
Rapidfolien) nicht mit genügender Sicherheit fes 
gestellt werden. Andererseits machen sich aber die 
Unterschiede für den geübten Beobachter an d 
Röntgenaufnahme bemerkbar. Die mit dem Kante 
verfahren zu erreichende Meßgenauigkeit reicht dah 
für die praktischen Bedürfnisse nicht aus. | 


Eine andere Methode, die wesentlich geringe 
Unterschiede in der Zeichenschärfe nachzuweisen g 
stattet, ist die Abbildung verschieden feiner Strie 
raster (siehe z.B. A. Pranst [2]). Durch die Unschär 
werden die Kontraste der Struktur mehr oder wenig 
abgeschwächt. Diese Methode ist weniger anfäll 
gegen kleine Störungen im Film oder im Entwicklung 
vorgang, da zur Auswertung bequem über viele Linie 
also über ein größeres Filmstück gemittelt werd: 
kann. Auch die statistischen Schwankungen werd: 
auf diese Weise ausgeglichen. Diese Methode konn 
sich jedoch trotz ihrer größeren Genauigkeit nicht a 
gemein durchsetzen, weil die Ergebnisse nicht ohı 
weiteres eine Angabe der Unschärfe nach einer d 


Abb. 4. Zur Definition der Ans! 
zeit z bei elektronischen Verstän 
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ühnen Definitionen gestatten. Ein solcher Zu- 
ıenhang läßt sich aber herstellen, wenn man an- 
\t, daß es sich bei den Unschärfekurven um 
-Verteilungen handelt. Auch wenn diese Vor- 

(tzung nicht zutrifft, macht man keine größeren 
r als bei der Gleichsetzung zweier der anderen 
itionen. Es sei f(x) die Unschärfefunktion, dann 
f(x) als Fourier-Integral dargestellt werden: 


+0 


[so eo2dn. 


— 00 


n ge! 
f (x) so Ir 
>i ist 


+00 
Ho) = I Flalerieran. 


edeutet die Zerlegung von f’ (x) in kontinuierlich 
periodische Funktionen. Genau wie bei der Zer- 
g eines Signals in seine periodischen Bestand- 
‚ also der Ermittlung des Frequenzspektrums, 
man in diesem Falle von der Zerlegung in das 
liche Frequenzspektrum‘“ sprechen. 9(®) be- 
‚et die relative Amplitude, mit der die räumliche 
uenz w in der Funktion f(x) enthalten ist. Da 
er Stufenfunktion, also dem Objekt, dessen Bild 
ist, alle „Frequenzen“ gleichmäßig vorkommen, 
utet 9(w) zugleich die relative Verstärkung (bzw. 
ichwächung) der Frequenz bei der Abbildung. 
f(x) eine Gauß-Verteilung, so folgt 


+00 m: 


1 - — —i®E 
ans fe B= de 
ta 
20,02 
—N 2 


) wird mit wachsendem ® immer kleiner, d.h. 
ıere „räumliche Frequenzen‘ werden durch die Ab- 
lung immer stärker geschwächt. Wenn w, die 
»:quenz ist, bei der g(w,) = + ist, so folgt 


o:o5 
at 
e Zu 25» 
0? w? 
Sa = log 2 = 


achtet man, daß die Unschärfe « definiert war als 


Ur = 270% 
1 setzt man 
u {02} 
2 Da 
ist 
vu = 0,47. (8) 


mögen also Objekte abgebildet werden, die aus 
em Streifensystem von gleich breiten Streifen und 
ischenräumen bestehen und die Periodizitäts- 
nstantev» (d.h. » Streifen und Zwischenräume pro 
) haben. Sind dann Dinax und Dinin die größten und 
insten Dosiswerte in der Bildebene, die den Mitten 


der Zwischenräume bzw. Streifen entsprechen, so soll 


2(D 


Kae max Dnin) 


D max t D min 


als Strahlungskontrast definiert werden. K ist eine 
Funktion von v. », muß nach obigem so bestimmt 
werden, daß 

K(v,) Fr p K(0) = 3 K max 


wird. Um die Unschärfe v zu messen, braucht man 
daher nur verschiedene Streifensysteme der genannten 
Art mit verschiedenen » abzubilden, die Funktion 
K(v) zu bestimmen und daraus », zu ermitteln. Dann 
ergibt sich die Unschärfe aus (8). 

Der Siemensstern kann in diesem Zusammenhang 
als Kombination der verschiedenen Streifensysteme 
aufgefaßt werden. Leider ist dabei die Bedingung der 
gleich breiten Streifen und Zwischenräume nicht er- 
füllt. Dadurch und durch die radialsymmetrische An- 
ordnung entstehen bei der entsprechenden Rechnung 
Schwierigkeiten, und die Auswertung läßt sich nicht so 
einfach durchführen. 

Wenn es sich bei den Unschärfefunktionen nicht 
um reine Gauß-Verteilungen handelt, entsteht zwar 
in der Beziehung (8) ein Fehler. Dieser wirkt sich 
jedoch nur auf die absolute Größe des Unschärfe- 
wertes aus, nicht auf die relativen Unterschiede zwi- 
schen verschiedenen ähnlichen Kurven, beispielsweise 
von verschiedenen Verstärkerfolien. Das ist für die 
Unterscheidung und Beurteilung der einzelnen Meß- 
werte ein bedeutender Vorteil gegenüber einer Un- 
genauigkeit in der Messung selbst. 


Zusammenfassung 


Aus der Diskussion der Forderungen, die an ein 
Unschärfemaß gestellt werden, ergibt sich, daß ein 
solches nur in bezug auf die Dosisverteilung in der 
Filmebene, nicht aber in bezug auf den Schwärzungs- 
verlauf definiert werden kann. Eine neue Definition 
für die Unschärfe in Analogie zum statistischen 
Schwankungsquadrat mit einem entsprechend ein- 
fachen Additionstheorem wird vorgeschlagen und ihre 
Beziehung zu den üblichen Definitionen untersucht. 
Verschiedene Meßverfahren für die Unschärfe werden 
hinsichtlich Genauigkeit und quantitativer Inter- 
pretation verglichen. Das theoretisch durchsichtigste 
Verfahren der Abbildung scharfer Kanten ist für die 
praktischen Bedürfnisse zu ungenau, daher wird mit 
Hilfe der vorgeschlagenen Unschärfedefinition eine 
quantitative Beziehung zur Methode der Abbildung 
von Strichrastern hergeleitet. 
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Phys. 18, 164 (1937). 


Dr. RAINER RÖHLER, 
Institut für Medizinische Optik der Universität, 
München 12, Landsbergerstraße 20 


48 Buchbesprechungen 


Buchbesprechungen 


Proceedings of the International Conference on the Peaceful 
Uses of Atomic Energy (Genf 1955.) Bd. 14. General Aspects 
of the Use of Radioaktive Isotopes: Dosimetry. New York: 
United Nations 1956. 305 8. u. zahlreiche Abb. Geb. $ 6.50. 


Dieser Band enthält eine Auswahl von Vorträgen der 
Genfer Tagung, die sich mit der Herstellung oder Beschaffung 
von radioaktiven Isotopen, ihrer Verteilung, ihren haupt- 
sächlichen und auch einigen speziellen neuen Verwendungen 
in einer Reihe von Ländern befassen (unter anderem Japan, 
Frankreich, Österreich, Portugal, Australien, Tschechoslowa- 
kei, Uruguay, USA, England). Weitere Arbeiten berichten 
über Herstellung, Handhabung und Transport sehr starker 
Präparate einzelner Atomarten (10La, 13°Xe, Co u.a.). 
Schließlich werden in 27 Vorträgen Probleme der Dosimetrie 
und Messung von Strahlen und Präparaten kleiner und großer 
Intensitäten bzw. Aktivitäten behandelt. Insgesamt bietet 
auch dieser Band als Ausschnitt eine Fülle von wissenswerten, 
vorwiegend technischen Einzelheiten über die Präparierung 
und Handhabung von radioaktiven Isotopen. H. EwALp 


Handbuch der Physik. Hrsg. von S. Früsee. Bd. XXXVI: 
Atome. II. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1956. 
VI, 424 S. u. 152 Fig. Geb. DM 83.—. 

Während in dem inzwischen ebenfalls erschienenen Band 
Atome I die Theorie des Ein- und Zweielektronensystems mit 
allen Verfeinerungen (Dirac-Theorie und Theorie der Strah- 
lungsrückwirkung, Stichwort „lamb shift“) behandelt wurde, 
ist dieser Band ‚‚Atome II‘ für die Mehrelektronensysteme und 
die Stoßprozesse bestimmt. Bei Vielelektronensystemen 
lassen sich zahlreiche definierte Aussagen aus den Symmetrie- 
eigenschaften der Eigenfunktionen gewinnen. Zum Verständ- 
nis dieser Methoden muß F. Hunp, von dem der erste Teil 
stammt, noch einmal auf die Eigenschaften der Schrödinger- 
Gleichung des Einelektronensystems unter diesem Gesichts- 
punkt eingehen. Darauf aufbauend wird dann das Vektor- 
modell des Atoms. und die Multiplettaufspaltung nebst 
Zeeman-Effekt dargestellt. Der zweite Teil bringt aus der 
Feder von P. Gomgäs die statistische Behandlung des Atoms, 
also die Fermi-Thomassche Theorie und ihre Verfeinerungen. 
Besonders interessant sind die aus den statistischen Betrach- 
tungen gewonnenen Aussagen über das Verhalten der Materie 
unter sehr hohen Drucken. Der dritte und vierte Teil ist von 
H.S. W. Massey verfaßt und enthält die verschiedenen 
Stoßprozesse. Es ist erstaunlich, wie viel auch auf diesem, 
seit dem Weggang von M. Born in Deutschland theoretisch 
ziemlich vernachlässigten Gebiet die Theorie Aussagen und 
vor allem auch Anregung zu neuen Versuchen zu geben ver- 
mag. Allerdings sind die Rechnungen reichlich mühsam. Am 
Schluß des vierten Teils sind die Anregungsbedingungen 
im Nordlicht an Hand der gewonnenen Erkenntnisse erläutert. 

Alle 4 Beiträge zeichnen sich dadurch aus, daß sie nicht 
nur eine übersichtliche Darstellung des Bekannten geben, 
sondern daß sie sehr viel bisher noch nicht veröffentlichte 
Ergebnisse und Formulierungen enthalten. Daß auch das 
Bekannte höchst geistreich und anregend dargeboten ist, 
dafür bürgen schon die Namen der Verff. G. Joos 


Probleme der Halbleiterteehnik. Nachrichtentechnische 
Fachberichte. Hrsg. von J. Wosnık. Bd.5. Braunschweig: 
Vieweg & Sohn 1956. 64 S. u. 109 Abb. Geb. DM 12.— 

Das vorliegende Heft, das als Band 5 der Nachrichten- 
technischen Fachberichte erschienen ist, gibt eine Zusammen- 
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fassung der Vorträge, die im April 1956 auf der Fachtag 
„Halbleiter“ gehalten wurden. Sie behandeln viele aktı 
Probleme der Halbleitertechnik. Die ersten Arbeiten befa 
sich mit der Physik der Sperrschichten und berichten il 
moderne Erkenntnisse bei der Herstellung von Dioden ı 
Transistoren. In 2 Berichten wird das Hochfrequenzrausel 
bei Transistoren behandelt. Die weiteren 6 Arbeiten widn 
sich der Hochfrequenz- sowie der Impulsverstärkung 
Transistoren, der Trägheit von Germaniumdioden und 
Verwendung von Transistoren in Zählschaltungen. 
Diese Sammlung, von namhaften Fachleuten verfaßt, 
eine gute Zusammenstellung modernster Ergebnisse der Ha 
leitertechnik. H. SCHECHEI 


Münster, A.: Statistische Thermodynamik. Berlin-6 
tingen-Heidelberg: Springer 1956. X, 8528. u. 193 A 
Geb. DM 138.—. 


Das Buch zerfällt in 4 Teile, von denen der erste die &® 
gemeinen Grundlagen der statistischen Thermodynamik 
Gleichgewichtszustände und die drei andern die Anwendi 
der Theorie auf Gase, Kristalle und Flüssigkeiten bringen. 
Eigenart des Buches prägt sich bei den Grundlagen in 
im höchsten Maße systematischen und weitgehenden D) 
stellung und bei den Anwendungen in einer umfassenden 
handlung aus. 

Auf eine Einleitung, die die Definitionen der Grw 
begriffe und die wichtigsten Gesetze der Wahrscheinlichke 
rechnung enthält, folgen die Kapitel über klassische u 
Quantenstatistik. Als Grundlagen der Statistik werden & 
höhere klassische Mechanik und die Quantenmechanik e@ 
schließlich der Transformationstheorie so ausführlich auseı 
andergesetzt, daß die betreffenden Abschnitte fast als ı 
Lehrbuch dieser Disziplinen angesehen werden können. ] 
Begriffe und die Axiome der physikalischen Statistik werd 
sauber und umfassend herausgearbeitet. Manches wird zu 
ersten Male lehrbuchartig dargestellt, darunter Arbeiten € 
Verf. selbst, in denen die Theorie der thermodynamisch 
Schwankungen und der Phasenübergänge auf Grund & 
Methode der großen kanonischen Gesamtheit entwickelt wi 

Die’ Anwendungen, die etwa 2 Drittel des Buches e 
men, sind wesentlich vollständiger behandelt als in frü 
Lehrbüchern der physikalischen Statistik. Es werden z.B 
den Gasen die Methode der cluster-Integrale, bei den Kristall 
die Matrix-Theorie des 1- und 2-dimensionalen Ising-Mode 
und bei den Flüssigkeiten die verschiedenen Schmelztheori 
und die vom Verf. wesentlich geförderte Theorie der Lösu 
von Makromolekülen ausführlich dargestellt. 

Es ist klar, daß nur Teile des Buches als Lehrbuch : 
Studierende gelten können. Dem hat der Verf. dadur 
Rechnung getragen, daß er alle Paragraphen, die höhere 
forderungen an den Leser stellen, und für das Verständt 
der theoretischen Grundlagen zunächst entbehrt werden kö 
nen, besonders gekennzeichnet hat. Diese weitergehend( 
Teile des Buches aber werden auch vielen Fachkollegen di 
Physik und physikalischen Chemie zum Nachschlagen w 
zum Studium höchst willkommen sein, weil in ihnen eine uz 
fangreiche Originalliteratur zum ersten Male verarbeitet is 
die nur wenigen Spezialisten genau bekannt ist. 

Wir müssen dem Verf. für seine kaum abzuschätzen« 
Arbeit an diesem Buche dankbar sein. Es wird ein Standa 
werk der statistischen Thermodynamik werden. 


G. HETTNER 


